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1. Resumen 
 
El presente trabajo muestra las distintas etapas presentes en el proceso de reciclaje de material 
informático. Debido a la importancia de las fases iniciales, de fabricación y diseño, pero 
también a la compleja conexión que existe entre todas ellas, se ha organizado el documento de 
manera para el consumidor. Es decir, se va mostrando información relativa según el orden de 
dudas y motivación seguido por un consumidor estándar, la autora: al convertirse un aparato en 
residuo, ¿dónde lo tiro? Dadas las dificultades para encontrar el gestor adecuado, ¿quién/qué 
normativa lo regula? Y a continuación se indaga en la composición de dichos aparatos, dónde 
van a parar y qué consecuencias tienen. Por último, el consumidor concienciado buscaría 
soluciones y aquí se proponen mejoras al sistema actual. 
Para dar a entender los motivos que dinamitaron la elección de la temática de los residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) como tema del proyecto de Fin de Máster, se inicia 
con el apartado Prefacio: Origen y Motivación, que da lugar a la introducción de la temática 
tratada en el documento. 
Entrando en materia, la estructura del trabajo viene dada por una introducción al significado de 
RAEE y a la legislación pertinente, ya que marca en gran parte la evolución y cambios 
importantes en las dinámicas generales que la temática ha tenido a lo largo de los últimos años. 
A fin de comprender la importancia de los residuos, tanto ambiental como económica, se 
explica el proceso industrial de los RAEE, empezando desde el punto de la fabricación de 
aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) para acabar en la transformación de éstos en residuos.  
Una vez convertidos en residuos, y a través de diversos procesos, se converge en el papel 
crucial de los países en desarrollo en todo el proceso de la gestión de este tipo de residuos. Se 
pone en situación el contexto especial de estos países y se explica el proceso de exportación de 
RAEE de países desarrollados a países en desarrollo y las consecuencias que éstos tienen. 
Por último, una vez presentados los hechos importantes que configuran el ciclo real que 
actualmente siguen los RAEE, se explican mejoras potenciales que contribuirían a mejorar el 
proceso de gestión actual para así aumentar su eficiencia. Y poder , finalmente, proponer un 
nuevo ciclo más eficiente y sostenible. 
2. Prefacio: origen y motivación del proyecto 
 
La elaboración de este documento se enmarca dentro del contexto del proyecto Fin de Máster de 
Sostenibilidad de la Universidad Politécnica de Catalunya. 
A raíz de la asignatura Tecnologías de la Información y Comunicación para el Desarrollo, surge 
la inquietud de cómo funciona actualmente el sistema de recogida y reciclaje de aparatos 
eléctricos y electrónicos (AEE) y qué beneficios potenciales pueden suponer. La intención 
inicial era desmontar un ordenador de mesa proporcionado por la propia universidad para así 
catalogar todas los componentes presentes en él y, a partir de la información que se pudiera 
obtener de los distintos fabricantes, detallar qué metales concretos estaban presentes en cada 
componente y en qué cantidades. Esa información permitiría calcular la cantidad total de 
metales utilizada para la fabricación de un ordenador. Conociendo la información relativa a un 
sólo aparato, se extrapolarían los datos para estimar qué cantidades de minerales (valiosos) se 
desechan a nivel europeo, o incluso mundial, y traducir esta cifra en pérdidas económicas y de 
recursos. 
A lo largo del proceso de documentación del proyecto se ha hecho patente la falta de 
información pública relativa a los procesos y composición detallada (no exacta pero sí lo 
suficientemente concreta para alcanzar la meta planteada en el párrafo anterior). Además, existe 
un gran secreto industrial relativo a ciertas etapas del proceso de reciclaje de residuos de 
aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE), especialmente en lo que se refiere a las etapas finales 
que permiten obtener un beneficio económico debido a la recuperación de minerales valiosos 
mediante procesos industriales concretos que posteriormente pueden ser vendidos (por ejemplo, 
metales preciosos como el oro).   
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Por todos estos factores, el desarrollo del documento ha llevado a replantear el objetivo inicial 
de cuantificar las oportunidades económicas de reutilizar componentes y metales presentes en 
equipos informáticos al final de su vida útil. Así pues, se ha optado por elaborar un documento 
que permita conocer la realidad del proceso completo de tratamiento de RAEEs, ya que ha 
resultado ser un proceso complejo que además despierta dudas relativas a ciertas etapas del 
proceso global. La multitud de dudas surgidas a lo largo del proceso de información han 
motivado el cambio de perspectiva del proyecto inicialmente planteado con el proyecto 
finalmente realizado: ¿se conocen las cantidad de residuos de índole tecnológica que se 
producen a nivel mundial? ¿Qué se hace con ellos? ¿Cómo se tratan y en qué países? ¿Que 
papel tienen las empresas en el estado actual de la gestión de RAEE? ¿Se hacen avances? Este 
tipo de preguntas fueron el detonante de la preocupación por el grado real de desconocimiento 
de la problemática. Pero además la falta de acceso, o directamente, la falta de información 
disponible para el usuario (como yo) detonaron mi curiosidad e hicieron patente la ignorancia 
general que reina entorno al tema de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 
Finalmente, una vez presentado el ciclo real de gestión y reciclaje de RAEE compilando 
información de fuentes muy diversas, se plantea un ciclo alternativo que permita optimizar el 
sistema y que sea más sostenible a todos los niveles mediante la incorporación de soluciones o 
alternativas que personas o grupos han venido planteando desde hace años previendo el 
problema que se nos venía encima por la mala gestión llevada a cabo hasta el momento.  
3. Introducción 
 
Sabían que los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) son considerados residuos 
peligrosos? Eso se debe principalmente a la incorporación de compuestos tales como retardantes 
de llama con bromo en los plásticos, cromo hexavalente, cobre, arsénico, selenio, antimonio o 
mercurio, entre otros, en la fabricación de sus heterogéneos componentes. La diversidad en su 
composición da lugar a la existencia de una variada gama de residuos que no permiten 
establecer un correcto y eficiente sistema unificado de gestión de residuos. Por ejemplo,  sólo en 
la placa base de un ordenador se encuentran del orden de 23 tipos distintos de metales (metales 
base, preciosos, peligrosos y raros). 
 
Vivimos en la era de las telecomunicaciones, que tuvo su máximo despertar en la década de los 
90. La aparición de nuevos aparatos eléctrico y electrónicos (AEE) que han sido incorporados a 
las rutinas y costumbres cada vez más frecuentes han generado una dependencia en este tipo de 
tecnología, fabricando una necesidad no sólo de poseerlos sino también de renovarlos para estar 
a la última y no quedar obsoletos técnica y socialmente. En sus inicios, los ordenadores 
empezaron siendo una herramienta de oficina pero actualmente están presente en todos los 
hogares. Según cifras actuales del Instituto Nacional de Estadística, en 2012 el 73,9% de las 
viviendas el España disponen de algún tipo de ordenador: un 47,8% ordenadores de sobremesa 
y un 54,6% ordenadores portátiles. Actualmente nos encontramos con cifras alarmantes respecto 
a la tasa de renovación de estos aparatos y de la vida útil de los mismos: en promedio, la vida 
útil de un ordenador es de 4 años, debido a la regeneración tecnológica, a la bajada de precios y 
a la vida de los componentes en sí. En los países miembros de la Unión Europea, según cálculos 
de la Agencia Europea de Medio Ambiente, las cifras de generación de RAEE ha ido 
aumentando considerablemente: se ha pasado de 3,3-3,6 kg/cápita entre 1990 y 1999, a 3,9-4,3 
kg/cápita entre 2000 y 2010.  En otros países, como por ejemplo en China, la generación de 
RAEE no llega a 1kg/cápita, pero su gran población contribuye a generar cifras igualmente 
alarmantes. En general, el crecimiento de los RAEE es de un 5% anual, siendo ésta la categoría  
de los residuos con una mayor tasa de crecimiento
1
.  
 
                                                        
1 Fuente: “I la tele, l’ordinador, i el mòbil, on van?”. Reportaje del programa 30 minuts, Televisió de 
Catalunya. 
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¿Y qué hacer cuando un aparato eléctrico o electrónico ya no funciona, un electrodoméstico, un 
teléfono móvil o cualquier aparato que tenga cables o microchips? A nivel del usuario, ya se 
intuye que estos productos no pueden ser depositados en los contenedores regulares y que es 
necesario llevarlos a puntos de recogida especializados (como los puntos verdes municipales) 
para que desde allí se proceda al correcto tratamiento. Aún y deduciendo la necesidad de 
depositarlos en un lugar especializado, muchos ciudadanos no cumplimos y simplemente los 
acumulamos en casa. En el primer caso, una vez se deja el aparato viejo en puntos verdes o 
incluso en las mismas tiendas de electrodomésticos, como ciudadanos nos olvidamos y 
asumimos que el producto seguirá el camino establecido para su correcta gestión y que con un 
simple gesto se ha contribuido a mejorar el medio ambiente. Pero en realidad desconocemos el 
ciclo real que este tipo de aparatos siguen. Las normativas europeas obligan a los países y 
fabricantes a tratar estos residuos de forma eficiente y controlada, para limitar la contaminación 
ambiental y a la vez evitar la tan extendida práctica de envío de equipos estropeados a países en 
vías de desarrollo bajo la bandera de la cooperación internacional. Así pues, se crean entes 
públicos que, combinados con empresas privadas, traten con este tipo de residuos tan concreto. 
Debido a su complejidad, se han creado protocolos estandarizados básicos para los 
procedimientos adecuados a seguir con cada tipo de material y producto desde el 
desmantelamiento del aparato hasta el almacenamiento final de los productos que no puedan ser 
reaprovechados. En el camino, se busca recuperar otros materiales valiosos, como el cobre o 
metales preciosos presentes. La cantidad de estos metales es tal que ya han surgido empresas, 
como Umicor (Bélgica) especializada en recuperarlos: recogen 100 toneladas/oro/año por valor 
de 4200 millones de euros. Considerando que de una mina de oro se extraen 5g de oro por cada 
tonelada de mena
2
, de una tonelada de circuitos impresos se pueden llegar a recuperar 250 
gramos de oro. Se puede ver que el beneficio es muy alto cuando hablamos de la denominada 
“minería urbana”: la recuperación de aquellos minerales contenidos en los residuos sólidos 
urbanos. Esta empresa mantiene en secreto los procesos exactos utilizados para maximizar la 
obtención de oro. 
En cambio, en el caso de los aparatos que reciben los países en vías de desarrollo, la mayoría de 
los cuales no funcionan, éstos son tratados en el sector informal, sin conocimientos adecuados y 
sobretodo sin recursos ni protección tanto ambiental como humana. Al encontrarse ciertas 
sustancias muy tóxicas, durante el proceso se desprenden gases muy perjudiciales para la salud 
humana y se desprenden lixiviados tóxicos para el suelo y las aguas. Ahí recuperan materiales 
de aparatos rotos para venderlos, también en el sector informal, pero ¿cómo funciona? ¿Quién 
es el destinatario final?  
Este documento busca responder éstas y otras preguntas surgidas a medida que se conocía más 
información relativa al sistema actual de reciclaje de RAEE establecido en los países 
denominados desarrollados o países del norte que a su vez implican a los países en desarrollo, 
convirtiéndose en un problema global. 
4. Definición de objetivos 
General 
 
Definir el ciclo real que siguen los RAEE durante su tratamiento. Se definen las etapas 
involucradas en la gestión actual de este tipo de residuos. Para ello se busca conocer la 
composición de este tipo de residuos, los procesos de reciclaje, y los puntos fuertes y débiles 
que existen, además de señalar los actores involucrados.  
Todo ello permite  sugerir un nuevo ciclo que incorpore aspectos ambientales que ayuden en la 
mitigación de las repercusiones que tiene la creciente generación de RAEE . 
 
                                                        
2 Definición de la RAE: Mineral metalífero, principalmente el de hierro, tal como se extrae del criadero y 
antes de limpiarlo. 
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Específico 
 
Para entender, dentro de cada etapa, todos los pasos que sigue un residuo de estas características 
hay que conocer: 
 La legislación nacional e internacional en materia de gestión de RAEE  
 La composición de los RAEE 
 El papel de los actores implicados  
 Las etapas presentes. Es necesario inquirir en el papel que los países en vías de 
desarrollo juegan en el sistema actual 
  Repercusiones reales del sistema existente.  
Con la imagen completa, se busca presentar el ciclo con las etapas que siguen los RAEE y así 
proponer un nuevo ciclo alternativo que mejore la eficiencia y sostenibilidad del proceso actual.  
5. Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE) 
5.1 Definición  
 
Se entiende por residuos de aparatos eléctricos y electrónicos todos aquellos dispositivos y sus 
componentes, subconjuntos y consumibles que forman parte del producto, que han dejado de 
funcionar, han dejado de tener utilidad para sus dueños o se han quedado obsoletos. Cabe 
destacar los aparatos de visualización, como tubos de rayos catódicos, pantallas de cristal 
líquido, vidrio, plásticos que incorporan materiales ignífugos, circuitos impresos, cables, 
interruptores de mercurio, pilas, condensadores, resistencias, etc. 
Desde la Unión Europea, a través de su Directiva 2002/96/CE, se presenta una lista de los 
productos que contribuyen, al final de su vida útil, a convertirse en residuos. Se dividen en 10 
grupos: 
 
1. Grandes electrodomésticos 
2. Pequeños electrodomésticos 
3. Equipos de informática y telecomunicaciones 
4. Aparatos electrónicos de consumo 
5. Aparatos de alumbrado 
6. Herramientas eléctricas y electrónicas (con excepción de las herramientas industriales 
de gran envergadura) 
7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre 
8. Aparatos médicos (con excepción de todos los productos implantados e infectados) 
9. Instrumentos de vigilancia y control 
10. Máquinas expendedoras 
 
De las diez categorías existentes, del grupo 1 al 4 suponen casi un 95% de los RAEE. 
Este documento se centra principalmente en aquellos pertenecientes  al tercer grupo de la 
clasificación, equipos de informática y telecomunicaciones. Concretamente, en este grupo se 
contemplan: grandes ordenadores, miniordenadores, unidades de impresión; ordenadores 
personales y ordenadores portátiles (incluyendo unidad central, ratón, pantalla y teclado), 
ordenadores portátiles tipo notebook, ordenadores portátiles tipo notepad; impresoras, 
copiadoras, máquinas de escribir eléctricas y electrónicas, calculadoras de mesa y de bolsillo, y 
otros productos y aparatos para la recogida, almacenamiento, procesamiento, presentación o 
comunicación de información de manera electrónica; sistemas y terminales de usuario, 
terminales de fax, terminales de télex; teléfonos, teléfonos de pago, teléfonos inalámbricos, 
teléfonos móviles, contestadores automáticos, y otros productos o aparatos de transmisión de 
sonido, imágenes u otra información por telecomunicación. 
Debido a la gran variedad de productos que conforman este grupo, también su composición es 
muy diversa,  hecho que dificulta el proceso de separación y reciclaje de los residuos. Los 
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residuos eléctricos y electrónicos contienen más de 1000 sustancias diferentes, muchas de las 
cuales son tóxicas. 
La mayoría de estudios y artículos sobre el tema distinguen cinco grupos principales de 
materiales presentes en los RAEE: metales férricos, metales no férricos (categoría que incluye 
los metales preciosos), cristal, plástico y otros materiales. El hierro y el aluminio son los dos 
materiales más comunes y suponen aproximadamente la mitad del peso total de los RAEE. Los 
plásticos son el segundo grupo principal presente, siendo éstos de un 21% del peso total. 
 
 
 
Gráfico 1: Composición tipo de RAEE, adaptado de Ongondo et al (2011) 
 
 
En la tabla 1 se presentan los principales elementos que encontramos en los AEE y se muestran 
el porcentaje que éstos representan del total en peso del aparato:  
 
 
 
Nombre Contenido (%peso 
total) 
Plásticos 22,9907 
Plomo 6,2988 
Aluminio 14,1723 
Germanio 0,0016 
Galio 0,0013 
Hierro 20,4712 
Estaño 1,0078 
Cobre 6,9287 
Bario 0,0315 
Níquel 0,8503 
Zinc 2,2046 
Tántalo 0,0157 
Indio 0,0016 
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Vanadio 0,0002 
Berilio 0,0157 
Oro 0,0016 
Europio 0,0002 
Titanio 0,0157 
Rutenio 0,0016 
Cobalto 0,0157 
Paladio 0,0003 
Manganeso 0,0315 
Plata 0,0189 
Antimonio 0,0094 
Bismuto 0,0063 
Cromo 0,0063 
Cadmio 0,0094 
Selenio 0,0016 
Niobio 0,0002 
Itrio 0,0002 
Mercurio 0,0022 
Arsénico 0,0013 
Silicio 24,8803 
 
Tabla 1: Composición de un ordenador personal tipo. Fuente: Castán, 2007 
 
5.2 Antecedentes: legislación relativa a la gestión de los RAEE 
 
La problemática de cómo gestionar los RAEE ha ido convirtiéndose en un tema cada vez con 
más repercusión en la esfera política y social. 
En la década de los 90, varios países europeos implementaron nuevas normativas de forma 
unilateral para empezar la regularización de la gestión de este tipo de residuos. Países como 
Luxemburgo o Alemania iniciaron procesos legislativos para incorporar nuevas normativas, sin 
lograr que éstas fueran aprobadas y por lo tanto efectivas. Otros países como Francia, Finlandia 
o España, no tuvieron ninguna normativa específica hasta que desde la Unión Europea se 
impulsaron nuevas directivas dirigidas al conjunto de la Unión (Directiva 2002/96/CE). A 
continuación se presenta un cuadro resumen con los países pioneros en tratar esta temática: 
 
País Legislación Fecha 
Efectiva 
Austria Legislación sobre la línea blanca y lámparas 1990 
Bélgica Decisión de la Región Flamenca de Diciembre del 1997, 
efectiva para la línea blanca en Julio de 1999. 
Responsabilidad del productor 
2001 
Dinamarca Orden Estatutaria Nº1067 sobre la gestión de residuos 
procedentes de aparatos eléctricos y electrónicos 
adoptada el 22 de diciembre de 1998. Ámbito IT. 
Telecomunicaciones, líneas blanca y marrón. 
Responsabilidad compartida; el último propietario paga 
por los residuos profesionales 
1999 
Italia Borrador de Decreto, referente a ordenadores, 
televisores, línea blanca e IT. Responsabilidad 
compartida 
1997 
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Noruega Ordenanza sobre la recogida y recuperación de 
productos electrónicos “Fin de vida”, adoptada en 1998. 
Responsabilidad del productor, tasa sobre precios 
nuevos. 
1999 
Holanda Decreto 238 para establecer las normas para la 
devolución y la gestión de los productos de líneas 
marrón y blanca después de su uso (Decreto de 
eliminación de productos de línea marrón y blanca). 
Responsabilidad compartida 
1999 
Suecia Ordenanza sobre las responsabilidad del productor sobre 
productos eléctricos y electrónicos (2000:208). Ámbito 
IT, telecomunicaciones, línea blanca y marrón. Bienes 
de consumo y profesionales. Responsabilidad del 
productor. Responsabilidad municipal para frigoríficos y 
congeladores. 
1999 
Suiza Ordenanza referente a la devolución, recuperación y 
eliminación de aparatos eléctricos y electrónicos. 
Ámbito IT, telecomunicaciones, bienes de consumo, 
líneas blanca y marrón. Responsabilidad del productor, 
con obligación de devolver los RAEE 
1998 
 
Tabla 2: Resumen de las iniciativas legislativas de los países europeos. Fuente: propia 
 
En 1987 el gobierno de Suecia creó la Agencia Sueca de Protección Ambiental para así poder 
tratar el tema de los residuos. En ese contexto, se trabajó en varios estudios junto con la Agencia 
de Protección Ambiental (EPA) de Estados Unidos, que concluyeron en la necesidad de 
promover políticas de prevención en materia de residuos.  
Estas iniciativas legislativas vinieron acompañadas de un gran auge en la literatura  e 
investigación sobre la problemática de gestión de los RAEE. Inicialmente la temática central fue 
el crecimiento en popularidad y uso de todo tipo de AEE, lo que conlleva un auge en los 
residuos generados de este tipo. Los sistemas vigentes de tratamiento no estaban preparados 
para lidiar con estos residuos correctamente. Por ello la preocupación de la comunidad se centró 
en resaltar la necesidad de buscar opciones, alternativas y regulaciones que redujesen el impacto 
de estos tanto en el medio como en la salud humana.  
La idea que se ha ido extendiendo en materia de gestión de RAEE es la Responsabilidad 
Ampliada del Productor (RAP, EPR en inglés). No es legislación en sí pero el concepto ha sido 
incorporado en la elaboración de las leyes actuales en materia de RAEE. El concepto fue creado 
en 1990, a partir de la organización de la Asociación Internacional para Tecnologías Limpias y 
su conferencia organizada en Viena. La RAP es el principio político para promover mejoras 
ambientales en el ciclo de vida global de los sistemas de producción mediante la ampliación de 
las responsabilidades al productor, incluyéndolo en las responsabilidades tanto de producción 
como, especialmente, de recuperación y tratamiento del residuo.  
5.2.1 Legislación: Europa 
 
 Directiva 75/443 
 
Norma marco que sirve de base para el desarrollo de las posteriores normativas europeas y 
nacionales en materia de residuos. Surge en 1975 y está estructurada en 21 artículos y 2 anexos, 
donde se pone especial énfasis en priorizar la prevención y reducción de residuos mediante el 
desarrollo de tecnologías limpias, y en la valorización de los residuos mediante reciclado, nuevo 
uso, recuperación o cualquier otra acción destinada a obtener materias primas secundarias o la 
utilización de los residuos como fuente de energía. 
Esta Directiva es el origen del Catálogo Europeo de Residuos  (CER) y de la Lista Europea de 
Residuos Peligrosos. En el CER se consideran los RAEE dentro del capítulo 16 02 (Residuos de 
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equipos eléctricos y electrónicos) y en el capítulo 20, residuos municipales (residuos 
domésticos y residuos asimilables procedentes de los comercios, industrias e instituciones), 
incluidas las fracciones recogidas selectivamente. 
 
 Directiva 2002/96/CE (conocida como RAEE) 
 
Posteriormente, en el año 2003, aparece la Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo que 
trata única y exclusivamente el tema de los RAEE. Esta directiva incorpora ciertas novedades en 
materia de diseño, recogida, valorización de los residuos, financiación de la recogida y 
tratamiento de dichos residuos, y sanciones por el incumplimiento de lo establecido en ella.  
Primeramente, divide en el anexo I A los residuos en las 10 categorías de aparatos eléctricos y 
electrónicos mencionadas anteriormente, detallando en el anexo I B la lista de productos 
comprendidos dentro de cada categoría.  
Incorpora la exigencia a los estados para que realicen una recogida selectiva, de manera que 
permitan a los distribuidores y usuarios finales devolver gratuitamente dichos aparatos (la 
responsabilidad recae sobre el productor, previa incorporación de un impuesto en el precio del 
producto).  
Se establecen también nuevos objetivos de recogida. Durante un periodo transitorio inicial de 
años se establece un parámetro de recogida de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos de 
4 Kg/hab/año, o que en los 3 años previos se recojan unas cantidades mayores a esta 
mencionada. 
A partir del cuarto año (2016), se establece un objetivo de recogida del 45% de los aparatos 
electrónicos vendidos y, en una segunda fase, a partir del sexto año (2019), un objetivo del 65% 
de los aparatos vendidos o del 85% de los residuos electrónicos generados. 
Por último, estipula que los residuos deben ser transportados y tratados en instalaciones que 
dispongan de autorizaciones especiales que garanticen una correcta gestión usando las mejores 
técnicas de tratamiento, valorización y reciclaje disponibles. 
 
 Directiva 2012/19/UE 
Modifica la anterior directiva, 2002/96/CE, y establece medidas destinadas a proteger el medio 
ambiente y la salud humana, mediante la prevención o la reducción de los impactos adversos 
derivados de la generación y gestión de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 
(RAEE). Asimismo pretende mejorar el comportamiento medioambiental de todos los agentes 
que intervienen en el ciclo de vida de los AEE, como son los productores, distribuidores y 
consumidores y, sobre todo, de aquellos agentes directamente implicados en la recogida y 
tratamiento de los RAEE. 
Se aplica a partir de 13 de agosto de 2012 hasta el 14 de agosto de 2018 (periodo transitorio) y 
se aplica a las 10 categorías ya mencionadas. 
 
 Directiva 2002/95/CE (Conocida como RUSP) 
 
Dicha directiva trata las restricciones a la utilización de determinadas sustancias peligrosas en 
aparatos eléctricos y electrónicos, utilizando el principio de cautela y marcando como 
antecedente el caso de 1988 relativo al cadmio y a su contaminación ambiental.  
Su objetivo también es reducir los problemas de gestión de residuos derivados de los metales 
pesados y de los retardadores de llama, como en el caso de la Directiva 2002/96/CE, 
sustituyendo dichas sustancias por otras más seguras que incrementen a su vez las posibilidades 
de reciclado de los RAEE y su rentabilidad económica.  
Por último, la directiva concluye que es necesario establecer valores máximos tolerables de 
concentración de las sustancias mencionadas como prohibidas a partir de julio de 2006 y se 
adopta llevar a cabo una revisión de cada exención del anexo citado cada cuatro años. 
 
 Directiva 2011/65/CE 
 
En Junio del año 2011 el Diario Oficial de la Unión Europea publicó la Directiva 2011/65/UE 
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del Parlamento Europeo y del Consejo de 8 de junio de 2011 sobre restricciones a la utilización 
de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrónicos (refundición), 
versión revisada de la Directiva anterior 2002/95/CE.  Con esta revisión y modificación se 
pretendía unos objetivos específicos
3
:  
1. Mejorar la claridad de los productos cubiertos por la actual Directiva RAEE y su 
categorización. 
2. Mejorar la eficacia en la recogida selectiva de los RAEE.  
3. Fomentar la preparación para la reutilización.  
4. Establecer objetivos de recuperación y reciclado de aparatos médicos.  
5.  Reducir los costos administrativos y de cargas administrativas  innecesarias 
 para los productores.  
6.  Armonizar los registros nacionales y las obligaciones de información para 
 los productores y conseguir un registro interoperacional.  
7.  Analizar la situación de los medios de transporte y paneles fotovoltaicos 
 excluidos hasta ese momento del ámbito de aplicación de la Directiva.  
8.  En el marco de la responsabilidad financiera del productor, estudiar la cobertura por los 
productores de todos los costes derivados de las instalaciones de recogida de RAEE 
procedentes de hogares particulares. 
 
Con esta modificación se hace hincapié en la necesidad de impulsar la separación de los 
residuos en los puntos de recogida establecidos para los RAEE, para que así puedan ser tratados 
y preparados para la reutilización con tratamientos correctos y por personal preparado y 
formado para desarrollar esta tarea de forma segura.  
5.2.2 Legislación: España 
 
No fue hasta el año 2002, año en el que se aprobaron las Directivas 2002/96 y 2002/95 que 
regulan la gestión ambiental de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) 
mencionados anteriormente dentro del apartado legislación en Europa, que se obligó a España a 
tratar el problema de la gestión de residuos urbanos. La obligación legal para España de 
transponer las Directivas de la UE fue un estímulo para acelerar la adopción de un esquema 
jurídico y técnico que asegurara la correcta gestión de los RAEE.  
En España se habían hecho algunos intentos de regulación anteriores a estas Directivas a través 
de la elaboración de borradores de un posible “Plan sobre gestión de Residuos Voluminosos a 
nivel nacional”, y por otra parte, varias Comunidades Autónomas los habían incluido en sus 
Planes Generales de Residuos, como las de Castilla y León, Galicia, Cantabria, Cataluña, 
Asturias, Andalucía y Aragón. Y en el año 1998 se empezó a legislar el tema de los residuos, 
hasta llegar a la Ley 208/2005. 
 
 Ley 10/1998 
 
Esta Ley tiene por objeto prevenir la producción de residuos, establecer el régimen jurídico de 
su producción y gestión y fomentar, por este orden, su reducción, su reutilización, reciclado y 
otras formas de valorización, así como regular los suelos contaminados, con la finalidad de 
proteger el medio ambiente y la salud de las personas. También se establece que el productor, 
importador o cliente o cualquier otra persona responsable de la puesta en el mercado de 
productos que con su uso se conviertan en residuos, podrá ser obligado a: 
 
a)          Elaborar productos o utilizar envases que, por sus características de diseño, fabricación, 
comercialización o utilización, favorezcan la prevención en la generación de residuos y 
faciliten su reutilización o el reciclado o valorización de sus residuos, o permitan su 
                                                        
3 Preparation of the Council (Environment) meeting 0n 11 June 2010, Council of the European Union, 
Brussels, 20 May 2010, Interinstitutional File: 2008/0241 (COD), 9887/10 
(http://register.consilium.europa.eu/pdf/en/10/st09/st09887.en10.pdf) 
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eliminación de la forma menos perjudicial para la salud humana y el medio ambiente. 
b)   Hacerse cargo directamente de la gestión de los residuos derivados de sus productos, o 
participar en un sistema organizado de gestión de dichos residuos, o contribuir 
económicamente a los sistemas públicos de gestión de residuos, en tal medida que se 
cubran los costos atribuibles a la gestión de los mismos. 
c)   Aceptar, en el supuesto de no aplicarse el apartado anterior, un sistema de depósito, 
devolución y retorno de los residuos derivados de sus productos, así como de los 
propios productos fuera de uso, según el cual, el usuario al recibir el producto dejará en 
depósito una cantidad monetaria que será recuperada con la devolución del envase o 
producto. 
d)  Informar anualmente a los órganos competentes de las Comunidades    Autónomas 
donde radiquen sus instalaciones, de los residuos producidos en el proceso de 
fabricación y del resultado cualitativo y cuantitativo de las operaciones efectuadas. 
Esta ley marca el punto de partida y sustenta el Real Decreto 208/2005. 
 
 Real Decreto 208/2005 
 
Pone las bases para la implementación de un sistema que permita la adecuada gestión de los 
aparatos eléctricos y electrónicos cuando devienen residuos. Permite al gobierno actuar y fijar 
disposiciones en materia de producción y gestión de RAEE para facilitar su reutilización, 
reciclaje y valorización. Asimismo, es el mecanismo adoptado desde el estado español para 
transponer las Directivas europeas 2002/95 y 2002/96 en materia de residuos de aparatos 
eléctricos y electrónicos y de sustancias peligrosas utilizadas en la construcción de dichos 
aparatos (descritas en el apartado anterior de legislación europea). Además, se pretende mejorar 
las medidas para la protección del medio ambiente mediante la reducción de este tipo de 
residuos y la correcta gestión de éstos, implicando a todos los agentes involucrados en su 
producción, distribución y uso. 
En este decreto se contemplan todos aquellos aparatos listados en el anexo I, coincidiendo con 
el anexo IB de la Directiva 2002/96/CE. 
Se establece la correcta gestión de los RAEE, la obligación de los responsables de la puesta en 
el mercado de dichos aparatos eléctricos y electrónicos de recogerlos una vez se hayan 
convertido en residuos para así gestionarlos correctamente (deriva del artículo 7 de la ley 
10/1998). Para ello, se establece la creación de un Registro de Establecimientos Industriales, 
dependiente del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (actualmente dependiente del 
Ministerio de Energía y Turismo). En él se deben registrar los fabricantes y responsables de la 
puesta en el mercado de dichos aparatos para declarar los tipos y cantidades que se 
comercializan anualmente.  
Las obligaciones descritas que recaen sobre los productores podrán ser asumidas bien 
individualmente por las empresas bien a través de Sistemas de Gestión Integradas (SIGs).  
Los SIG son entidades sin ánimo de lucro formadas por los productores para garantizar la 
recogida al final de la vida útil del producto puesto en el mercado nacional. Los SIG deben ser 
autorizados por los gobiernos autonómicos y se financian a través de la actual tasa ECORAEE, 
que consiste en un coste añadido al precio del aparato para una correcta gestión del residuo. Los 
SIG están especializados en las distintas categorías de AEE. Existen 9 SIG a nivel estatal, 7 de 
los cuales tratan equipos informáticos y de telecomunicaciones: ECOASIMELEC, 
ECOFIMÁTICA, ECOLEC, ECORAEE’S, ECOTIC, ERP y TRAGAMÓVIL. Actualmente se 
ha creado RECYCLIA (2012), que aglutina en una misma plataforma a ECOPILAS, 
ECOFIMÁTICA, TRAGAMÓVIL y ECOASIMELEC. 
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5.2.3 Puntos débiles en la legislación actual: del marco legal al marco real 
 
La legislación en materia de gestión de residuos en España viene establecida por las decisiones 
tomadas a nivel europeo. En materia de RAEE, las iniciativas vienen siguiendo la tónica general 
marcada por las pautas de la directiva 2002/96/CE y 2002/95/CE. 
El conjunto de normativas relativas a la gestión, aún y constituir un gran avance en materia de 
medio ambiente y residuos, suscita ciertas dudas y deja patente la necesidad de elaborar una 
legislación más exhaustiva para poder tratar y gestionar este tipo de residuos de una manera 
eficiente. 
A continuación se resumen los puntos considerados débiles de la legislación vigente: 
 
 Se promueve la reducción de residuos generados de AEE. Uno de los mecanismos 
impulsados para tal objetivo es potenciar la reutilización y revalorización  del aparato o 
sus componentes y materiales por encima del reciclaje. Pero al establecer unos sistemas 
de gestión integrados encargados de alcanzar unas cuotas de reciclaje previamente 
estipuladas, no alientan tanto a la reutilización, como prodigan en la redacción de las 
normativas, como al reciclaje. Así pues, una de las críticas más extendidas es aquella 
que señala la necesidad de establecer objetivos separados: por un lado la reutilización y 
por el otro lado el reciclaje. 
 
 Se siguen los principios de cautela, de acción preventiva, de corrección de daños al 
medio ambiente y el de quien contamina, paga. Pero se está obviando el hecho de que 
los consumidores pagan una tasa al adquirir un aparato eléctrico o electrónico para su 
posterior tratamiento una vez éste se convierta en residuo. Esto se traduce en grandes 
beneficios para los SIG, que al final del año presentan unos balances económicos muy 
favorables a pesar de ser asociaciones sin ánimo de lucro. Dichos beneficios no se 
utilizan en incrementar el porcentaje de material reciclado sino que son considerados 
beneficios netos
4
. 
 
 La legislación existente presenta objetivos difusos, sin marcar metas concretas con 
cifras específicas, que permitan concluir si se está actuando de forma eficiente en 
relación al problema ambiental de los residuos actuales: ni de aparatos ni de materiales 
o sustancias peligrosas a evitar, más allá del corto listado del anexo I de la Directiva 
2002/95. 
La base para determinar los porcentajes de material recuperado/reciclado se basa en el 
registro del total de aparatos comercializados en territorio español a través del Registro 
de Establecimientos Industriales en relación a las entradas de RAEE en los puntos de 
reciclaje establecidos.  
 
 La misma normativa permite exenciones en el caso del uso de sustancias peligrosas 
cuando no existe la posibilidad de ser sustituidas, pero no hay inversión para investigar 
y desarrollar técnicas eficientes de sustitución de dichas sustancias por otras menos 
perjudiciales para el medio ambiente. 
 
 Por el mismo motivo, no se alcanza la meta de conseguir instalaciones capaces de tratar 
correctamente la totalidad de los RAEE, y en muchos casos se procede a la exportación 
de dichos residuos a otros países (bajo el amparo del Convenio de Basilea). Pero aquí 
también encontramos otro problema común: la exportación de residuos a países que no 
disponen de las condiciones técnicas para proceder a su tratamiento, con lo que se 
exporta el daño a un país incrementando el riesgo en la salud y el medio ambiente 
ajenos. 
 
                                                        
4 http://www.vidasostenible.org/observatorio/f2_final.asp?idinforme=680 
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 La normativa pretende promover un diseño de producto que facilite el posterior 
reciclaje de dicho producto. Sin embargo, no se matiza ni concreta ningún protocolo a 
seguir por los fabricantes, quienes a su vez siguen sin simplificar las posterior tareas de 
desmantelamiento de los AEE y en muchos casos imposibilita el aprovechamiento de 
piezas y materiales. Los fabricantes se excusan argumentando la inexistencia de 
tecnología eficiente para que dicha tecnología funcione igual supliendo los mismos 
servicios. Por último, se menciona en la legislación la obligación del mercado de 
ofrecer piezas de recambio para promover la reutilización sobre el reciclaje, aunque 
muchos productores no cumplan este punto.                                                                                                                                                             
 
La legislación está en constante revisión, aunque la dificultad para poner de acuerdo a los 
estados miembros hace que las iniciativas, para ir modificando y actualizando la normativa 
vigente, en muchas ocasiones se quede en simples propuestas que no se traducen en los 
resultados deseados. 
 
5.3 Convenio de Basilea 
 
Cada año se transportan de un país a otro como mínimo 8,5 millones de desechos peligrosos
5
. 
De esa cantidad, gran parte son acogidos con el consentimiento de los países receptores como 
una fuente de negocio. Sin embargo, muchos países se quejan de que están recibiendo envíos 
para los que nunca habían otorgado su consentimiento y de los que no se pueden ocupar 
adecuadamente.  
A medida que los costes de eliminación de los desechos se disparaban, comerciantes de 
productos tóxicos en busca de soluciones más económicas empezaron a enviar estos residuos 
peligrosos a lugares de África, Asia o Europa Oriental. Una vez allí, los residuos son manejados 
inadecuadamente, lo que provocaba (y aún sigue provocando) problemas ambientales y de salud 
graves. Para evitar este tipo de prácticas, bajo el Programa de las Naciones Unidas para el 
Medio Ambiente, fue aprobado el Convenio de Basilea y entró en vigor en 1992. Actualmente, 
175 países han ratificado dicho convenio y tres países (EEUU, Afganistán y Haití) han firmado 
pero no ratificado 
El Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos 
peligrosos y su eliminación es un tratado mundial de medio ambiente cuyo objetivo principal es 
proteger la salud de las personas y el medio ambiente . No se trata de una normativa que hable 
específicamente de los RAEE pero establece como peligrosos ciertos componentes presentes en 
este tipo de AEE. En el artículo 1 y en los anexos I, III, VIII y IX del Convenio se detallan los 
desechos clasificados como peligrosos y sus características. 
 
¿Cómo funciona? Como se ha mencionado, regula los movimientos transfronterizos de 
desechos peligrosos y otro tipo de desechos concretos aplicando el procedimiento del 
“consentimiento fundamentado previo”. El Convenio establece: 
 
 Un sistema reglamentario basado en la necesidad de que exista un consentimiento 
previo informado de un estado importador y de los estados de tránsito y receptores antes 
de que pueda efectuarse una exportación de desechos (el necesario establecimiento de 
un procedimiento de notificación) 
 La obligación de adoptar todas las medidas factibles para garantizar que esos desechos 
se manejen de manera que queden protegidos la salud humana y el medio ambiente 
contra los efectos nocivos que puedan derivarse de tales desechos 
 La restricción de las exportaciones dirigidas a un país que no es parte del Convenio  
 
                                                        
5 Cifras ofrecidas por la Secretaría del Convenio de Basilea. 2010 
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Además, el Convenio obliga a las partes firmantes a asegurar que los desechos contemplados se 
manejan y eliminan de manera ambientalmente racional. No sólo en cuanto a gestión se refiere, 
sino que las partes firmantes también asumen el compromiso de minimizar las cantidades que 
atraviesan las fronteras y que traten y eliminen los desechos lo más cerca posible del lugar 
donde han sido generados. Se han de aplicar controles estrictos desde el momento de la 
generación de un deshecho peligroso hasta su almacenamiento, transporte, tratamiento, 
reutilización, reciclado, recuperación y eliminación final. Este último punto, el de la eliminación 
final, distingue dos tipos: aquella que no puede conducir a operaciones de recuperación de 
recursos o aquella que sí puede dirigirse a la recuperación, reciclado, regeneración o 
reutilización directa.  
6. Cifras relevantes en materia de RAEE 
 
Diversos métodos han sido presentados para precisar las cantidades globales de RAEE 
generadas a nivel mundial, pero los resultados obtenidos a través de todos ellos presentan cifras 
muy dispares, principalmente porque las suposiciones en las que se basan cada método son 
diferentes. 
El primer método utilizado se basa en medir el consumo y uso de los aparatos eléctricos y 
electrónicos (AEE). Para ello se hacen las predicciones basándose en el tipo de AEE presentes 
en un hogar medio y extrapolándolo al número de hogares. Este método es el más común en 
países desarrollados. 
En segundo lugar, existe el Método de Mercado que se basa en información sobre la producción 
y venta de AEE en un área geográfica concreta.  
Por último, mencionar el método utilizado por la Agencia Ambiental Suiza, quien para calcular 
la cantidad de residuos generada se basa en la asunción que todas las viviendas ya están 
saturadas de AEE. Por ello, por cada AEE nuevo incorporado, se está desechando uno viejo. 
 
La basura electrónica inunda ya las grandes ciudades de Estados Unidos y los países con más 
uso y consumo de ordenadores. Sólo en California, por ejemplo, con una población cercana a 
los 35 millones de personas, se calcula que unos 6.000 PC se quedan obsoletos cada día y que, 
como media, cada familia almacena en el trastero de su casa tres aparatos, entre televisores y 
ordenadores personales (Borraz, 2011). 
En España, la situación es muy similar. Según un estudio realizado por la revista Consumer, en 
nuestro país se generan al año entre 100.000 y 160.000 toneladas de RAEEs domésticos. Si a 
esa cantidad se le añaden los residuos que producen el sector de la electrónica, el resto de la 
industria y los establecimientos comerciales, se alcanza la cifra de 200.000 toneladas de 
desperdicios electrónicos al año.  
El problema de este tipo de residuos, además, es que se reaprovecha sólo una parte muy 
pequeña de ellos. A diferencia de lo que ocurre con otros desechos generados en las grandes 
ciudades, sólo el 11% de este material electrónico vuelve a la vida, frente al 28% de las otras 
basuras. El resto termina en vertederos donde, según denuncian las organizaciones ecologistas, 
las filtraciones de plomo, cadmio y mercurio pueden llegar hasta las aguas subterráneas. 
Además, los mercados emergentes están comenzando a imitar estas pautas crecientes de 
generación de RAEE porque el consumo de AEE está creciendo exponencialmente en lugares 
como por ejemplo en India. Dado el alza en el sector IT, más el creciente poder adquisitivo de 
un ciudadano medio hindú, más la caída de los precios, más la decisión del gobierno de 
informatizar sus servicios y la penetración de la industria electrónica en el ámbito rural, las 
pautas de consumo no parecen próximas a estabilizarse y, mucho menos a caer en los años 
venideros. Un estudio llevado a cabo por IRG Systems South Asia ha estimado el total de 
RAEEs en India en 146.180 toneladas anuales, basándose en un grupo de productos 
seleccionados, y excluyendo la importación de RAEE. Mumbai encabeza actualmente la lista de 
grandes ciudades, con 11.017 toneladas de RAEE/año. Esto, según la empresa de reciclaje 
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London Remade, emula ya la tasa de generación de basura electrónica de Londres (150.000 
toneladas anuales). 
 
 
Esquema 1: Generación mundial de RAEE por países en miles de toneladas. Fuente: Naciones Unidas, 2009 
 
En sus inicios, los equipos eléctricos y electrónicos no se caracterizaban por ser de pequeño 
tamaño, todo lo contrario. Pero cada vez más, el rápido avance y sofisticación de las técnicas de 
fabricación y elaboración de componentes tecnológicos (por ejemplo, los chips) han permitido a 
los fabricantes reducir considerablemente el tamaño, no sólo del aparato en sí mismo sino 
también de las piezas que los componen. Este proceso de miniaturización y el uso y ensamblaje 
de piezas y materiales, dificulta la posterior separación del residuo y su posible 
aprovechamiento para aplicaciones futuras.  
Las normativas y la concienciación ciudadana han colaborado a aumentar la tasa de recogida de 
este tipo de residuos. Asimismo en 2009, según cifras ofrecidas por las entidades gestoras de los 
SIG, se pusieron en el mercado un total de 591,842.028 kg de AEE (44.185 T pertenecientes a 
la categoría 3), de los cuales se gestionaron en puntos de recogida especializada un 32%. Esto 
implica que la media por habitante y año (3,54 kg/hab/año) no llega al objetivo marcado de los 
4 kg/hab/año en la Directiva 2002/96/CE. 
Dentro de los RAEE se encuentra una gran diversidad de materiales:  
 
Material Porcentaje (%) 
Ferrosos 38 
No ferrosos 28 
Plásticos 19 
Vidrio 4 
Otros >10 
 
Tabla 3: Cantidades promedio. Fuente: Pineda Osorio, 2007 
 
Estos porcentajes se refieren a la totalidad del aparato, desde carcasas y cables hasta pantallas.  
En la siguiente tabla se presentan cifras que muestran las cantidades de los principales 
elementos concretos que supone el desecho de 500 millones de ordenadores: 
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Plásticos 6320 millones de libras 
Plomo 1580 millones de libras 
Cadmio 3 millones de libras 
Cromo 1,9 millones de libras 
Mercurio 630.000 libras 
Tabla 4: extrapolación de datos en referencia a las cantidades de metales presentes que suponen 500 millones de ordenadores 
expresadas en libras (peso). Fuente: The Basel Action Network, 2002 
 
Ya se ha mencionado la gran variedad de RAEE y su diversa composición, por lo que también 
son muy variadas las sustancias peligrosas presentes en ellos. Por ese motivo, si los residuos no 
son tratados correctamente, pueden suponer un peligro tanto para la salud humana como para el 
medio ambiente. Existen ciertos componentes en los AEE que son los que contienen la gran 
mayoría de estas sustancias peligrosas: 
 
Componentes Dónde se encuentran Sustancias peligrosas 
Tubos de Rayos 
Catódicos 
Aparatos TV, pantallas de 
ordenador 
Pb, Ba, Cd 
Circuitos 
Integrados 
Todos los AEE Pb, Sb, Cd, Be, Hg, Retardantes de llama 
bromados (BFR) 
Baterías Aparatos portátiles Cd, Pb, Hg 
Lámparas de 
descarga  
Pantallas LCD Hg 
Plásticos Cableado, circuitos 
integrados 
Retardantes de llama bromados (BFR) 
 
Tabla 5: Resumen de los principales componentes peligrosos encontrados en los RAEE, adaptado de Tsydenova et al (2011) 
 
 
Los circuitos integrados, aun y en pequeñas cantidades, contienen un gran número de 
sustancias. Plomo, antimonio, berilio o cadmio están presentes, aunque también tienen cobre y 
oro, plata y platino. En cuanto a los tubos de rayos catódicos, en ellos encontramos la mayor 
cantidad de estas sustancias peligrosas a tener en cuenta: pueden contener entre 1-3 kg de plomo 
(Tsydenova & Bengtsson, 2011).  
Los plásticos son muy relevantes porque suponen un elevado porcentaje del peso total de los 
RAEE, cerca del 30%, y hay que tener en cuenta la presencia de cloro en los plásticos de PVC. 
Pero el contaminante que supone un mayor reto debido a su toxicidad y peligrosidad es el 
retardante de llama usado para reducir la inflamabilidad del producto. Este tipo de productos 
retardantes de llama contienen bromo y se encuentra tanto en los cables como en los circuitos 
integrados o en las carcasas. 
 
La contaminación por culpa de los RAEE no es puramente en su etapa final, una vez depositado 
como residuo, sino que empieza ya durante el proceso de desmontaje para posterior tratamiento. 
Por ejemplo, en la etapa manual de procesamiento y desmantelamiento de los RAEE, se liberan 
al medio polvo que incluye plásticos, metales y cerámica entre otros. Por lo tanto, el ambiente 
de trabajo ya se ve contaminado por la composición de éstos si no se toman las medidas 
adecuadas. Centrándonos en la contaminación en sí del tratamiento del residuo, hay que 
considerar las repercusiones de éstos según el método empleado, ya sea la incineración o el 
confinamiento en tierra. Durante el primer método, los gases procedentes del procesos 
contienen trazas de metales, halógenos, productos orgánicos volátiles como resultado de una 
combustión incompleta. Además existen estudios que demuestran que durante la combustión se 
pueden crear dioxinas y furanos, sustancias potencialmente cancerígenas (Watanabe, 2008). El 
proceso en general de la incineración de este tipo de residuos resulta en una contaminación al 
medio ambiente. Desde la Comisión Europea se estimó que las emisiones producto de 
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incineración sumaban 36 toneladas al año de mercurio y 16 toneladas al año de cadmio sólo en 
la comunidad europea.  
En cuanto al segundo método, el confinamiento en tierra de los residuos, la mayor preocupación 
concierne a la lixiviación y evaporación de ciertas sustancias dañinas. Siguiendo un estudio 
realizado (Townsend , 2004), el lixiviado procedente de RAEE, dependiendo del tipo de 
productos presentes, puede llegar a contener concentraciones de plomo superiores al límite 
establecido de 5 mg/l. En referencia a las sustancias que se pueden evaporar, existe el riesgo que 
aquellos AEE que contengan mercurio en alguno de sus componentes, se evapore. 
7. Proceso Industrial de los RAEE 
7.1 Extracción de minerales para la fabricación de AEE 
7.1.1 Situación general 
 
En las últimas décadas, los mercados globales de materias primas están experimentando el 
mayor crecimiento conocido hasta el momento. La demanda de materias primas industriales y 
metales preciosos ha aumentado vertiginosamente, las cantidades extraídas se han multiplicado 
exponencialmente, y por consiguiente los precios de muchos de estos productos han subido a 
niveles inéditos. Además, hay que considerar las estimaciones de crecimiento poblacional 
presentadas por Naciones Unidas en su informe Previsiones Demográficas Mundiales, Revisión 
2006
6
: se prevé que la población mundial alcance los 9.200 millones en 2050 y aumente en unos 
30 millones de habitantes al año durante ese período. Si la economía mundial mantiene un 
crecimiento paralelo, esto significa que la cantidad de bienes producidos (servicios y 
mercancías) también se incrementará a un ritmo acelerado, y con ella el consumo global de 
materias primas. 
Como consecuencia del creciente consumo de materias primas, las inversiones en exploración 
minera han crecido en forma exponencial en los últimos años. Según datos del Banco Mundial, 
entre 1990 y 1997 los gastos de este tipo aumentaron un 90% a nivel mundial. En el año 2009, 
los gastos totales para trabajos de exploración de metales no ferrosos en todo el mundo 
ascendieron a USD 7,32 mil millones, y si se les suma el uranio se llega a USD 7,98 mil 
millones. 
En la tabla 6 se muestran cifras relativas a la extracción, valor y abundancia relativa de los 
principales elementos. Se listan ciertos elementos presentes en los AEE y se muestra la cantidad 
todavía presente de éstos en la tierra, mostrando la producción mundial de éstos y en 
contraposición a las reservas mundiales disponibles. La columna final, que muestra el valor 
anual del mercado de cada tipo de mineral, es una muestra de la importancia que tiene a nivel 
económico esta industria extractiva.  
 
                                                        
6 http://www.un.org/esa/population/publications/wpp2006/Spanish.pdf  
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Tabla 6: Datos de abundancia relativa, producción, reservas mundiales, precio y valor anual del mercado de algunos de los 
principales elementos presentes en los RAEE. Fuente, Le Texier, 2008 
 
En la tabla 7 se destacan en rojo las reservas estadísticas de aquellos metales presentes en los 
ordenadores de acuerdo a la tabla 1 del apartado de introducción, por lo que las reservas 
actuales limitarían el desarrollo y fabricación de dichos aparatos usando las técnicas y 
materiales que utilizan hoy en día. Sólo aparecen aquellos metales que debido a las escasas 
reservas, supone un reto para la industria de las tecnologías de la comunicación.  Otros 
elementos, como el silicio, no preocupan debido a su gran abundancia: el silicio es el elemento, 
tras el oxígeno, más abundante y distribuido en la corteza terrestre de nuestro planeta (SiO2 en 
estado libre; cuarzo y sus variedades de sílice) y es accesible mediante la tecnología actual, por 
lo que el potencial silícico constituye prácticamente una fuente "inagotable" y explotable de 
materia prima 
 
Metal Reservas estadísticas (años) 
Estroncio 11 
Plata 13 
Arsénico 15 
Antimonio 16 
Oro 17 
Zinc 17 
Estaño 20 
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Plomo 22 
Indio 22 
Bario 24 
Cromo 24 
Cadmio 25 
Cobre 31 
Mercurio 31 
Tungsteno 32 
Circonio 32 
Talio 38 
Manganeso 40 
Níquel 40 
Molibdeno 47 
Tabla 7: Reservas estadísticas de minerales. Fuente: Misereor, 2011 
 
7.1.2 Evolución de los precios de los principales metales presentes en los RAEE 
 
 
Gráfico 2: Evolución del precio del cobre, aluminio, hierro y plomo durante el período 1990-2011. Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Gráfico 3: Evolución del precio de los metales preciosos durante el período 2000-2012. Fuente: Elaboración propia 
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Los gráficos 2 y 3 aportan información relativa a la variación de los precios en las bolsas de 
metales en distintas franjas de tiempo: en el caso de los metales preciosos (oro, plata, platino y 
paladio) durante el periodo 2000-2012 y en el caso de metales como el cobre, aluminio, hierro y 
plomo, desde 1990 hasta 2011. La representación de las cifras en distintos periodos entre los 
dos gráficos se debe a la dificultad a la hora de encontrar información relativa a la misma etapa 
y a la heterogeneidad de las fuentes para ambos casos. Las cifras se han recogido de la página 
de Mongabay y de la Bolsa de Metales de Londres. 
7.2 Sistemas y funcionamiento de reciclaje de RAEE en los países 
industrializados 
 
Existen distintos procesos industriales actualmente para gestionar los RAEE, pero todos ellos se 
componen principalmente de las siguientes etapas: desmontaje, recuperación y purificación.  
Durante el desmontaje, etapa principalmente manual, se realiza una primera selección. Se 
separan componentes que necesitarán posteriormente de un tratamiento más especializado de 
aquellos que pueden pasar a posteriores etapas para ser recuperados y tratados. En la etapa de 
recuperación, tras disminuir el tamaño de los desechos recibidos mediante mecanismo de 
trituración (proceso mecánico), se separa según características físicas los residuos salientes 
(tamaño, forma, peso, densidad, propiedades magnéticas y eléctricas). Por ejemplo, en el caso 
de las partes que contienen hierro, se utiliza la separación magnética; en cuanto a la 
conductividad eléctrica, se usan corrientes Eddy o procesos más elementales como separación 
por gravedad. Los productos que resultan de la separación se pueden ya llevar a plantas 
específicas de recuperación, purificación y tratamiento, como el aluminio, el cobre, plástico y la 
parte desechable.  
 
 
Esquema 2: esquema básico seguido en el reciclaje de RAEE. Fuente: Elaboración propia 
 
El tipo de elementos estructurales en que se desmontan los RAEE dependen del contenido de 
elementos peligrosos de los distintos componentes, del valor de mercado para su reutilización, y 
de las opciones de reciclaje y eliminación disponibles, las cuales a menudo dependen de las 
condiciones locales. 
A continuación se detalla en el esquema 3 el proceso de valoración de RAEE en el centro de El 
Pont de Vilomara i Rocafort, en el Bages (Catalunya, España) para mostrar el proceso real de 
un punto de reciclaje en funcionamiento: el centro consiste en una nave de unos 4.000 m
2
, tiene 
una capacidad de 5.000 t/año por turno y un índice de recuperación superior al 80%. 
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Esquema 3: El proceso de valoración de RAEE en el centro de El Pont de Vilomara i Rocafort. Fuente: Prada, 2003 
 Tabla 8: Eficiencia de reciclado de distintos metales en los procesos industriales. Fuente: Greenpeace, 2011 
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7.2.1 Tarjetas de circuito impreso 
 
Los circuitos se generan sobre una oblea hecha de materiales puramente semiconductores. Para 
ello, se emplea mayoritariamente el silicio, aunque también se usan semiconductores 
compuestos para aplicaciones específicas como el arseniuro de galio. 
Diversos pasos son necesarios en el proceso de fabricación, importante para comprender la 
diversidad de materiales presentes en este componente base de los AEE.  
Los pasos principales en su fabricación son (G.Ferrer, 1997): 
 
 Oxidación. Una fina capa de dióxido de silicio aislante se deposita en la superficie de la 
tableta plástica (u oblea) que actúa como base en presencia de agua destilada o oxígeno. 
 Fotolitografía. El diseño del circuito se transfiere desde un patrón maestro a la tableta 
plástica. El uso de ácidos, disolventes y bases de forma secuencial propicia que dicho 
patrón se quede grabado en nuestra oblea plástica, para actuar como guía. 
 Grabado. En este proceso se elimina el exceso de silicona mediante el uso de ácidos. 
 Doping. Añadir impurezas, alterando la resistencia en sitios específicos del 
semiconductor para obtener el diseño de circuito integrado deseado.  
 Metalización. Elementos individuales del circuito en un chip son interconectados por 
una capa fina de metal, como oro. 
 
Las tarjetas de circuitos impresos son difíciles de reciclar debido a su contenido en materiales 
plásticos y en especial aquellos que contienen retardantes de llama con bromo. Estas tarjetas se 
construyen en base a plásticos termoestables con fibra de vidrio como material esquelético. 
Diferentes componentes eléctricos tales como semiconductores, resistores, condensadores o 
chips son montados sobre las tarjetas e interconectados mediante soldadura de plomo y otros 
metales pesados. Metales como el cobre, plata, oro, paladio y platino se recuperan en 
fundiciones de metales. 
Las placas de circuitos integrados de los ordenadores representan solamente el 6% aproximado 
en peso (Wang, 2012), pero es donde está contenida la fracción más valiosa para su posterior 
recuperación. 
 
 
Categorías Metales Porcentaje en peso 
Metales base Cobre 18,6684 
 
Aluminio 4,1300 
 
Hierro 3,8103 
 
Aluminio 2,9220 
Metales preciosos Plata 0,1304 
 
Oro 0,0359 
 
Paladio 0,0117 
 
Platino 0,0022 
Peligrosos Plomo 2,0441 
 
Zinc 1,2213 
 
Níquel 1,2585 
 
Antimonio 0,3380 
 
Manganeso 0,1250 
 
Magnesio 0,1555 
 
Bismuto 0,0865 
 
Cromo 0,0350 
 
Cadmio 0,0216 
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Bario 0,0200 
 
Arsénico 0,0070 
 
Berilio 0,0038 
 
Mercurio 0,0006 
Metales raros Galio 0,0035 
 
Tántalo 0,0172 
 
 
Tabla 9: Composición de metales contenidos en las placas de circuitos integrados. Fuente: Wang et al. 
 
Aún y su gran valor, actualmente no es viable separarlos de manera estandarizada una vez el 
producto ha llegado al final de su vida útil debido a los métodos usados durante su fabricación. 
Por ese motivo, el sistema actual de recuperación se basa en la trituración de estas placas con 
todos sus componentes para posteriormente realizar una separación de los plásticos y los 
metales. Por ejemplo, según el trabajo realizado en la Universidad de Chile “Modelo para la 
Gestión de Reciclaje de Residuos Electrónicos”, en 1g de polvo procedente de la trituración, se 
obtiene: 
 
 992,894 mg de cobre 
 8,38 ug de oro 
 6,84 ug de plata 
 3,032 mg de plomo 
 
Pero la industria metalúrgica utiliza grandes cantidades de tarjetas de circuito impreso como 
fuente de metales preciosos, así como de cobre, estaño y plomo. Han visto la gran oportunidad 
económica y de negocio que supone este tipo de fuente de minerales y han desarrollado técnicas 
efectivas y eficientes para re-obtener estos metales valiosos. Sin embargo, no existen cifras 
oficiales que muestren qué cantidades son recuperadas por dichas empresas para mostrar la 
ventaja de reaprovechar metales presentes en residuos urbanos debido al secretismo corporativo. 
Un ejemplo de empresa dedicada a la recuperación de estos metales valiosos de los RAEE sería 
Umicore (Bélgica). 
 
Todo ello viene en los componentes presentes en la placa, pero estos a su vez han sido 
adheridos a ésta con estaño. Según docentes de la UPC, en el montaje de una placa de 35x35 
mm (con un peso de 8g, componentes incluidos), se utilizan 1,06g de estaño. Hay que 
considerar también que durante dicho proceso se pierde mucho estaño y en la limpieza de la 
punta del soldador: han estimado que se gasta/pierde tanto estaño en el limpiado como en la 
soldadura. Las mismas fuentes aseguran que este mismo proceso a nivel industrial aprovecha 
más el estaño, ya que se realiza mediante dos procedimientos, soldadura por onda o por 
“reflow”. En el primer caso, se pasa el circuito con los componentes por encima de un baño de 
estaño fundido donde se controla la velocidad y amplitud de la onda que suelda los elementos. 
En el caso de la soldadura por “reflow”, se introduce el circuito con los componentes en un 
horno donde se aplica un perfil térmico y se sueldan los pins.  
Estos procesos durante el montaje demuestran que es muy difícil extraer los componentes de un 
circuito montado industrialmente, a parte de ser poco práctico. 
 
7.2.2 Plásticos 
 
En 1980, los plásticos constituyeron el 15% del peso de todos los aparatos eléctricos y 
electrónicos. En 2000, ese porcentaje se incrementó hasta el 20%. Tal es así que en ese año se 
generaron 13.574.000 toneladas de productos eléctricos y electrónicos en Europa Occidental y 
de ellas 2.670.000 toneladas eran plásticos. 
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Según el informe de la Asociación Europea de Fabricantes de Plásticos APME29, el contenido 
medio de plástico en los AEE representa en la actualidad un 15,5% del peso total. Pero a lo 
largo del presente documento se han ido presentando otras cifras del orden del 23 y el 19% de 
plásticos en los AEE. Por lo tanto, se ve que la información relativa a la composición exacta de 
los AEE es difusa y heterogénea. 
Considerando únicamente los plásticos presentes en los RAEE, se pueden encontrar más de 15 
tipos distintos (Martinho, 2012). Dentro de esta gran variedad, hay algunos tipos de plástico que 
resultan en un gran impacto debido a su vez al gran nombre de aditivos añadidos a éste: 
sustancias peligrosas y tóxicas capaces de alterar las propiedades del material como el color, 
punto de fusión, inflamabilidad, o retardantes de llama. Estos últimos suelen ser compuestos de 
bromo orgánico combinado con óxido de antimonio (Sb2O3). Los principales retardantes de 
llama bromados son: TBBA en placas de circuito impreso, éter de decabromodifenilo 
(decaBDE) en poliestireno de alto impacto (HIPS, según sus siglas en inglés), y octaBDE y 
tetrabromobifenol A (TBBA) en ABS. También se pueden encontrar pequeñas cantidades de 
pentaBDE y PBB entre los residuos históricos. La directiva europea que restringe el uso de 
ciertos elementos peligrosas (Directiva 2002/95/CE) ha limitado el uso de este tipo de 
sustancias. No obstante, el tipo de RAEE con el que se trata actualmente son anteriores a la 
implantación de la legislación y todavía los contiene, por lo que el proceso de los residuos y la 
recuperación de plásticos se ve afectado especialmente en el aspecto ambiental.  
El estudio llevado a cabo por el Departamento de Ciencias e Ingeniería de Medio Ambiente de 
la Universidad Nova de Lisboa, analizó los plásticos encontrados en una planta de reciclado de 
RAEE de Setúbal, Portugal. En este estudio se determinó que el 3,5% en peso de los residuos 
pertenecientes a ordenadores pertenece a plásticos.  
La composición de los polímeros presentes en los RAEE es la siguiente (Dimitrakakis et al. 
2009): 
 
 
Gráfico 3: Tipos de polímeros en la composición plástica de los RAEE. Fuente: Dimitrakakis et al. 2009 
 
 
Solamente el 6,8% de los plásticos presentes en este tipo de residuos viene marcado indicando 
qué tipo de polímero han usado, y de este porcentaje un 13% es erróneo. Este hecho dificulta el 
tratamiento y reciclaje de los materiales plásticos presentes en este tipo de residuos.  
El reciclaje dependerá de si contienen o no los anteriormente mencionados retardantes de llama 
bromados. En el caso de los elementos de plástico que no contengan, se van a triturar para su 
reciclado o también se pueden tratar en incineradoras, aunque hoy en día sólo se lleva a cabo 
este proceso para una cantidad muy pequeña de plásticos y en zonas donde existe una gran 
distancia entre el centro de tratamiento y el de producción del residuo.   En el caso de los 
plásticos que contengan retardantes de llama bromados deben ser clasificados antes de su 
reciclaje mecánico debido a su elevada toxicidad y composición específica que demanda de un 
tratamiento posterior concreto.   Los métodos de clasificación son fáciles y rápidos: la 
separación por densidad (sistema de flotación) o en seco (separador de aire), o por métodos 
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triboeléctricos o de tambores calientes. Con ellos separamos los plásticos comunes de los que 
contengan BFR. 
Adicionalmente, existen tecnologías sofisticadas como los infrarrojos o rayos X que permiten 
identificar el polímero y el retardante de llama utilizado. Sin embargo, no existe ninguna técnica 
específica para separar el pentaBDE, el octaBDE y el PBB de los residuos plásticos mixtos de 
una manera económica.  
En cuanto a eficiencia energética se refiere, reciclar la mitad de los plásticos presentes en los 
RAEE en la Unión Europea exclusivamente, supondría un ahorro de 5 millones Kwh de energía, 
unos tres millones de barriles de petróleo y supondría aproximadamente dos millones de 
toneladas de emisiones de CO2 menos
7
. Este ahorro potencial se calculó basándose en 
reaprovechar plásticos en vez de fabricar plástico nuevo (con la demanda de energía y petróleo 
que ello supone). 
 
7.2.3 Metales preciosos 
 
Según estimaciones realizadas por Cui et al (2008), según las concentraciones de metales 
presentes en la composición de AEE se podrían recuperar considerables cantidades para futuras 
aplicaciones. Cabe mencionar que la composición de los RAEE varia, sobretodo dependiendo 
de los años, origen y fabricante, y que se ha reducido la cantidad de metales no férricos y 
preciosos presentes por un aumento en la eficiencia a la hora de su fabricación. Aún así, en el 
caso del oro, AEE “consumieron” en 2001 un 5,3% del suministro anual, y esta cifra ascendió 
hasta un 7,7% en el 2011. Pero aún y demostrar la importancia de la presencia de ciertos 
metales valiosos en los RAEE (los “depósitos” de oro y plata presentes en las tecnologías 
actuales están valorados en 21 millones de dólares), menos de un 15% está siendo recuperado. 
Al plantearse la recuperación de metales preciosos, tales como el oro o la plata, de los RAEE se 
parte de la premisa que la viabilidad económica del proceso es clave.  
El principal método utilizado se denomina “aqua regia”. Esta mezcla se realiza con 3 partes de 
ácido clorhídrico y una parte de ácido nítrico, y tiene la capacidad de disolver oro, platino y 
paladio entre otros debido a sus características químicas. Por ejemplo, un átomo de oro tiene 79 
electrones y uno de cloro 7 electrones en su capa más externa. Pero por estabilidad, el cloro 
toma un electrón del oro para así estabilizarse, y convierte el oro (con 78 electrones) en un 
catión. Ya no es oro metálico. Este catión se queda suspendido en la disolución “aqua regia” 
junto con los otros posibles cationes formados de otros elementos (presentes en el sólido 
original). Se separan usando filtros de papel o cristal, y una vez separados se utilizan distintos 
métodos para refinar los metales y obtenerlos de forma pura. Hay que realizar el proceso con 
cautela ya que los ácidos utilizados son muy corrosivos y desprenden gases tóxicos, dañinos 
para la salud.  
Pero aunque este es el método más extendido, sobretodo en los sectores informales de reciclaje 
de RAEE, no es el único existente. En el tema de la recuperación de metales procedentes de 
AEE, hay industrias que se han dedicado en exclusiva a esta recuperación y por lo tanto han 
desarrollado técnicas que les permiten una mayor recuperación y así lograr mayor incremento 
en los beneficios.  
El oro es una parte esencial en la fabricación de los chips, presentes en las placas base de los 
dispositivos eléctricos y electrónicos en su interior pero no se puede recuperar la misma 
cantidad de metal de todos los chips. La pirolisis y procesos hidrometalúrgicos son usados para 
realizar esta extracción en chips
8
. Primeramente, se incineran los chips, se trituran hasta obtener 
un fino polvo y posteriormente la mezcla obtenida o se funde y se trata químicamente para 
separar el oro de los otros materiales presentes en dicha mezcla. Hay que considerar siempre las 
repercusiones ambientales de los procesos seguidos y optar por el método que cause un menor o 
nulo impacto. 
 
                                                        
7 http://www.sciencedaily.com/releases/2012/07/120706164159.htm 
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7.3 Retos en la eliminación de RAEE 
 
 
El hecho que la gestión de los RAEE se haya vuelto un asunto de gran importancia, no se debe 
sólo a la creciente generación de estos residuos, sino también a las dificultades técnicas para 
tratar residuos de esta naturaleza. Los productos son diseñados de modo que al convertirse en 
residuos no sean reaprovechados (diseño conocido como “de la cuna a la tumba”). Siguiendo 
esta línea de pensamiento, se asume que los materiales y energía usados en el proceso de 
fabricación serán depositados y convertidos en residuos al final de la vida del producto. En 
contraposición, las nuevas aproximaciones se centran más en promover la filosofía “de la cuna a 
la cuna”. Así pues, a la hora de reciclar estos aparatos se afrontan problemas tanto técnicos, 
financieros, comerciales y estratégicos, así como falta de información, determinados en el 
estudio de “The Natural Edge Project” (“2005): 
1. Problemas técnicos 
 Peligros ambientales y de salud asociados a los retardantes que contienen bromo en 
los plásticos 
 Dificultad en la identificación de los tipos de plásticos presentes 
 Falta de mercado de material de segunda mano 
 Desconocimiento asociado al procesado de vidrio con plomo en los procesos de 
fundición 
 Limitación de reusar las tarjetas de circuitos integrados. Mientras los componentes 
presentes en estas tarjetas pueden ser reutilizados, la oblea en sí misma sólo se 
pueden reaprovechar si se transfieren a otra unidad del mismo tipo de producto. 
2. Problemas financieros y comerciales 
 Los altos costes de recogida y desmontaje relativos al valor de los materiales y 
componentes recuperados 
 El valor negativo de algunos componentes y materiales, como por ejemplo plásticos 
 El alto coste de recuperación del plomo procedente del vidrio en las fundiciones 
 El bajo coste de los vertederos 
 La necesidad de asegurar que aquellas compañías involucradas en alcanzar 
estándares de calidad ambiental no se verán perjudicadas por aquellos otras 
empresas que no estén dispuestas a seguir las mismas estrategias ecofriendly. 
 El gran número de productos puestos en el mercado que no pertenecen a ningún 
productor, por lo que nadie se hará responsable de su gestión una vez convertido en 
residuo.  
3. Problemas estratégicos 
 La obsolescencia programada es contraproducente en minimizar la generación de 
RAEE 
 Falta de información 
 Los usuarios de productos informáticos de media no conocen el alcance y la 
gravedad de la situación en relación a los RAEE. Aunque a nivel usuario puedan 
conocer la dificultad en encontrar puntos de recogida de AEE, no están al corriente 
de la composición de éstos y por consiguiente del reto que supone su tratamiento. 
 Están poco extendidas las opciones disponibles de reutilización y reciclaje de 
equipos viejos u obsoletos.  
 No se han creado incentivos que favorezcan la inversión en sistemas eficientes de 
recogida.  
 No hay conciencia social sobre los problemas asociados al tratamiento de los 
residuos que se generan en países desarrollados, y las consecuencias negativas que 
éstos tienen en países en vías de desarrollo. 
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8. Países en vías de desarrollo: actores principales en los 
RAEE 
8.1 Extracción minera 
 
En muchos países emergentes y en desarrollo, la explotación de materias primas es un factor 
económico decisivo. Son ricos en minerales, necesarios en la fabricación de los aparatos 
eléctricos y electrónicos modernos. El gran crecimiento que ha sufrido la industria tecnológica 
en las últimas décadas ha supuesto una gran presión para estos recursos y los países que los 
albergan. 
A nivel mundial, unos 15 millones de personas trabajan en la minería artesanal, a menudo de 
manera ilegal o informal. Según estimaciones de la Organización Internacional del Trabajo, en 
Asia entre 6,7 y 7,2 millones de personas trabajan directamente en la pequeña minería. En 
África, la cifra oscila entre 3,0 y 3,7 millones, mientras que en América Latina son entre 1,4 y 
1,6 millones de personas.  
 
 
Imagen 1: mapa mundial de la producción de minerales. Fuente: Comisión Europea, 2011 
 
 
El mapa representado en la imagen 2 muestra la explotación, y consiguiente agotamiento, de los 
recursos mineros según las tasas de extracción de los países. En dicho mapa se incluye el oro, 
plomo, zinc, hierro, cobre, níquel, plata, bauxita y fósforo. Los territorios con mayor 
agotamiento de dichos recursos mineros son Australia, Brasil , Chile y China. Sudáfrica también 
muestra altas tasas de agotamiento debido a su producción de platino y oro.  
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Imagen 2: Agotamiento de los recursos mineros mundial. Fuente: Peru Support Group, 2005 
 
Los problemas potenciales de base del sector extractivo se asemejan de manera realmente 
sorprendente en cualquier país (amenazas ambientales o repercusión y movimientos sociales, 
por ejemplo) aunque se trate de minerales distintos. Pero sobretodo se asemejan más si 
hablamos de la minería en países en desarrollo, explotados principalmente por empresas de 
países industrializados. Si comparamos, por ejemplo, los problemas que conlleva la extracción 
de cobre en Zambia con la explotación de bauxita en Brasil o de oro en las Filipinas, 
encontraremos coincidencias entre los problemas generados en cada uno de los países. Estos 
problemas recurrentes, de naturaleza estructural, son inherentes a los proyectos de las industrias 
extractivas, tal como se llevan a cabo hoy día en muchos países del llamado Tercer Mundo.  
Se pueden resumir las principales consecuencias, ambientales y sociales, de la extracción 
minera en los siguientes puntos extraídos del informe de Misereor “La minería en países en 
desarrollo. Desafíos y propuestas de acción” (2011): 
 
 La consecuencia más dramática de la sobreexplotación de los recursos naturales es el 
cambio climático. En los últimos 30 años, la humanidad ha liberado mucho más dióxido 
de carbono (CO2) del que la naturaleza puede reabsorber. En su calidad de sector 
industrial con un uso intensivo de energía, la minería contribuye en forma directa y 
sustancial al cambio climático: la explotación y producción de materias primas insume 
enormes cantidades de energía para transportar gigantescas masas de tierra y luego 
refinar los metales extraídos. El proceso siderúrgico para refinar una tonelada de acero 
necesita de 8.300 horas/kilowatt (kWh) de energía primaria, y la transformación de una 
tonelada de aluminio a partir del mineral respectivo requiere incluso 56.000 kWh. Esta 
cantidad de energía alcanzaría para cubrir la demanda energética de una familia 
alemana de cuatro personas durante diez años. La producción primaria de una tonelada 
de cobre genera 3,4 toneladas de CO2, mientras que la de una tonelada de indio – un 
material indispensable para la fabricación de los electrodos en pantallas electrónicas – 
libera incluso 142 toneladas de CO2 a la atmósfera. 
 Al mismo tiempo, la minería moderna acaba con bosques enteros y áreas naturales 
protegidas, humedales y cuencas hidrográficas, con lo cual las actividades mineras 
reducen aun más las capacidades de la naturaleza para absorber el CO2. En las tierras 
bajas de la Amazonía peruana, desde 2003 la cantidad de concesiones mineras, 
petroleras y de gas natural ha aumentado del 7,1% de la superficie de la región al 
41,2%. En total, 322,092 km
2
 del territorio amazónico peruano han sido concesionados 
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para proyectos de la industria extractiva. El 17,2% de esta extensión coincide con las 
áreas naturales protegidas. 
 La destrucción de grandes espacios naturales causa terribles estragos en las cuencas 
hidrográficas, de modo que en todas las regiones mineras se observa una creciente y 
gravísima carestía del agua. También para lavar los minerales de la roca se requieren 
enormes cantidades de agua, lo cual contribuye a la escasez. Por ejemplo, una mina de 
oro necesita aproximadamente 3m
3
 de agua por cada tonelada de roca. Si una mina 
mueve diariamente 100.000 toneladas de tierra, se requieren 300.000 m
3 
de agua/día.  
 La maldición de los recursos: el crecimiento económico en los países fuertemente 
dependientes de la exportación de materias primas minerales y fósiles puede ser incluso 
menor que en los países que no poseen recursos de este tipo. La riqueza de materias 
primas económicamente significativas a menudo ocasiona una distorsión de la 
estructura del mercado local.  
 Los impuestos que pagan las empresas mineras varían mucho de país en país. A 
menudo, las empresas incluso obtienen una exención de impuestos durante todo el 
período requerido para amortizar sus costos de inversión. Un estudio sobre los ingresos 
tributarios en siete países africanos llega a la conclusión de que estos últimos apenas se 
beneficiaron con el alza de precios de las materias primas entre 2003 y 2008, porque se 
habían concedido demasiados incentivos tributarios y mecanismos de amortización a las 
empresas mineras. 
 La minería moderna crea comparativamente pocos puestos de trabajo. Dado que éstos 
demandan un algo grado de especialización técnica, suelen estar al alcance sólo de 
profesionales de clase media o alta. Los pocos empleos a disposición de la población 
local se caracterizan por lo general por un salario bajo y una enorme carga de trabajo. A 
menudo van de la mano con violaciones de los derechos laborales. Algunas de las 
violaciones de derechos humanos con frecuencia aparecen vinculadas a los proyectos 
mineros, en especial a las minas a cielo abierto de gran extensión, y resultan 
sintomáticas. Entre los derechos vulnerados se pueden mencionar el derecho al agua 
potable limpia, los derechos de los trabajadores (entre ellos el derecho de fundar 
sindicatos y de afiliarse al de su elección). 
 
Pero estos problemas vinculados a la minería no son tan simples de listar. Existen ciertos 
minerales que no sólo tienen un valor económico elevado, sino que la posesión de éstos 
convierte a los países en jugadores estratégicos en el comercio internacional. Pero para 
desgracia de dichos países, las empresas con potencial económico para explotar los yacimientos 
se encuentran en países del norte mientras son en los países del sur donde se encuentran. Y digo 
por desgracia porque la elevada demanda de minerales y el deseo de poseer el poder sobre los 
terrenos que los contengan, han desatado guerras y conflictos de proporciones incalculables. 
Para ejemplificar la gravedad del problema se expone a continuación un caso concreto: el coltán 
y la República Democrática del Congo.  
Del coltán se extraen dos componentes, la Columbita y la Tantalita; de ésta última se extrae el 
Tantalio, un metal estratégico integrado en los dispositivos electrónicos, desde las estaciones 
espaciales al acero para oleoductos, pasando por los chips de nuestro móvil, las pantallas de 
plasma o los ordenadores. Es un metal imprescindible y este país posee el 80% de las reservas 
mundiales. Y ese, y no otro, ha sido el motivo de sangrientas guerras y batallas promovidas y 
financiadas por empresas occidentales y por una guerra de poder entre China y Estados Unidos 
para poseer el control sobre recursos estratégicos como es el caso del coltán.  
 
8.2 AEE en países en vías de desarrollo 
 
A nivel de desarrollo humano, es importante que en países en vías de desarrollo se consigan 
lograr mayores tasas de acceso al sector de las tecnologías de la información y la comunicación 
(TIC), para así reducir la llamada brecha digital (reflejada en el índice de Desarrollo de las TIC 
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–IDI)9. Cabe destacar en este sentido la cualidad de las TIC de ser una tecnología apropiable y 
no sólo apropiada para contextos o sociedades específicas. 
Pero hay que considerar que ello conlleva una problemática asociada. Un aumento en el uso de 
AEE conlleva un aumento de los residuos y por lo tanto los países van a empezar a lidiar con 
este nueva problemática. En el gráfico 4 se presentan cifras relativas a los niveles de generación 
de RAEE en ciertos países en vías de desarrollo con cifras relativas a hace seis años 
aproximadamente. Se deduce que estas tendencias han sufrido aumentos considerables en sus 
porcentajes debido al aumento de población, al poder adquisitivo medio de las familias, y a la 
bajada de precios de las tecnologías, aunque no existen cifras que lo avalen.  
 
 
 
Gráfico 4: Cantidades de RAEE generados por ordenadores en toneladas/año. Fuente: Oliveira et al. 2012 
 
Para evitar que los países que están ahora empezando a experimentar el auge de las tecnologías 
sigan la misma tendencia en materia de residuos que los países industrializados, es necesario 
realizar cambios en el ciclo actual e instaurar nuevas prácticas que faciliten la gestión de los 
RAEE.  
Pero cada región del mundo está siguiendo un camino distinto aunque paralelo en el crecimiento 
y uso de las TIC. 
8.2.1 África 
 
Hasta ahora, la mayoría de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos que se encuentran 
en África, y que han convertido a algunas áreas de este continente en auténticos vertederos de 
residuos tecnológicos, procedían de exportaciones ilegales realizadas desde los países 
desarrollados a este continente. Sin embargo, en los próximos años la situación va a cambiar de 
manera importante. Katharina Kummer, secretaria ejecutiva de la Convención de Basilea sobre 
el control de movimientos transfronterizos de residuos peligrosos declaró que al ritmo actual, a 
partir de 2017, África generará más RAEE que Europa. 
Este cambio en el origen de los RAEE en el continente africano se deberá principalmente a dos 
factores. El primero, la población y su constante incremento: este continente ya ha superado los 
1.000 millones de habitantes y mantiene elevadas tasas de crecimiento. El segundo se debe a 
que, aunque la adquisición de aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) entre la población sigue 
siendo baja comparada  con otras regiones del mundo, actualmente está creciendo a un ritmo 
asombroso. Un ejemplo claro de este último caso sería la telefonía móvil. En África el número 
de abonados ha desafiado la crisis económica mundial, con un crecimiento más rápido que en 
cualquier otra región del mundo. En el primer trimestre de 2012, había registradas 700 millones 
de tarjetas SIM en una población aproximada de mil millones de personas. Allí, el móvil 
sustituye muy a menudo a la infraestructura física que supone, por ejemplo, un ordenador y se 
ha convertido en respuesta para facilitar muchos procesos del día a día. La penetración de las 
                                                        
9 http://www.a-nei.org/blog/wp-content/uploads/2010/02/PR08_ExecSum_es.pdf 
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redes de telefonía móvil en muchos países africanos supera a otras infraestructuras, como las 
carreteras e incluso la electricidad. 
Este crecimiento de las tecnologías móviles ha impulsado la adopción de soluciones basadas en 
el teléfono para algunas tareas sencillas de resolver. Así, en el continente, es del todo habitual el 
uso de dinero electrónico, la telemedicina, la educación online y el acceso a otros muchos 
servicios complementarios a través del móvil. 
El número de suscriptores en el continente ha crecido casi un 20% cada año durante los últimos 
cinco años, según el informe de la Asociación GSMA en el mercado de telefonía móvil de 
África. Se esperaba que hubiera más de 735 millones de abonados a finales de 2012. 
Frente a la realidad del crecimiento vertiginoso de la telefonía móvil en el continente, la 
mayoría de los países africanos siguen por debajo del resto del mundo en expansión de banda 
ancha fija. También hay que tener en cuenta que los aparatos móviles son más baratos y fáciles 
de usar, a priori, que los ordenadores, y cuentan con la modalidad de prepago. 
A este gran crecimiento en el consumo de aparatos telefónicos portátiles hay que sumarle el 
(menor) crecimiento en el poder adquisitivo de los diversos países que configuran el continente 
y que les permite adquirir ordenadores. En todo el continente se registró un incremento del 7,3% 
de media en la compra de equipos informáticos, según el informe de la agencia Consultora. El 
uso de internet está penetrando a un ritmo de crecimiento del 15,6% aunque todavía es bajo 
comparado con el 37,7% de media mundial.  
 
Gráfico 5: Ráning de países africanos según el uso de internet en millones de usuarios. Fuente: Internet World Stats 
( www.internetworldstats.com), 2009 
8.2.2 Latinoamérica 
 
Los residuos en Latinoamérica crecen aceleradamente en función de las circunstancias 
económicas que una elevada tasa de renovación de los aparatos tecnológicos, ya sea por una 
facilidad de acceso (cuotas o fraccionamiento en los pagos), como por las nuevas 
funcionalidades de estos dispositivos, que generan que el consumidor tenga una tasa de 
recambio más rápida debido a la necesidad de estar actualizado. 
Las estadísticas de generación de RAEE en la región las encabeza Brasil con más de 360.000 
toneladas, le sigue México, con 150.000 toneladas y Argentina, con 100.000 toneladas, según 
dice la plataforma regional de Residuos Electrónicos de Latinoamérica y el Caribe (RELAC). 
El caso de Latinoamérica marca grandes diferencias según la región a la que nos refiramos, pues 
mientras la zona del Caribe y Centroamérica presentan cifras similares al uso de internet, y por 
lo tanto de acceso a ordenadores, Sudamérica les aventaja en más de un 15%: 
 33 
 
Gráfico 6: ránkng por regiones según la tasa de penetración de internet en la población. Fuente: Internet World Stats, 2012 
 
 
Pero además hay que considerar el efecto que las políticas de cooperación han tenido en la 
distribución de nuevos equipos informáticos en los países. En el continente africano también se 
han producido campañas de cooperación relativas a tecnologías de información y comunicación, 
pero no ha sido documentado el impacto de estas en cifras concretas que permitan hacer más 
tangible el impacto de estas acciones. En cambio, sí existen cifras relativas al caso 
latinoamericano. Según las proyecciones del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el 
número de escolares que dispondrá de un ordenador en Latinoamérica aumentará de 1,5 
millones a 30 millones en 2015. La distribución masiva de ordenadores portátiles de forma 
gratuita a los alumnos de escuela en varios países de América Latina, que empezó 
experimentalmente hace casi tres años en Uruguay, se ha disparado en toda la región. Perú 
firmó un acuerdo para recibir 260.000 ordenadores del programa Un ordenador por niño, 
financiado por el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), una organización sin fines de 
lucro que ofrece portátiles a 188 dólares a escuelas de todo el mundo (estos ordenadores tienen 
una vida promedio de 4 años, según publicita la propia organización). Este nuevo pedido 
elevará a 590.000 el número de ordenadores portátiles entregados por el Gobierno peruano a los 
alumnos de las escuelas primarias. El Gobierno argentino encargó un pedido de 250.000 
ordenadores que serán destinados a estudiantes de escuelas secundarias técnicas, más 190.000 
portátiles para niños de escuelas primarias. Brasil, a su vez, compró en 2010 nada menos que 
1,5 millones de ordenadores portátiles para alumnos de las escuelas primarias. Estas cifras 
pertenecen a un solo año, por lo que se puede ver que el impacto de las políticas sociales y de 
cooperación también tienen una repercusión en el ámbito de los residuos de aparatos eléctricos.  
 
Al no existir aún, en la mayoría de los países de Latinoamérica, normativas que regulen esta 
materia, el problema de quién se hace cargo resulta la clave en la gestión adecuada de los 
residuos. Colombia, Costa Rica y México (este último hace más años) tienen legislaciones 
basadas la obligación del productor de hacerse cargo de los RAEE para que se favorezca la 
reutilización y para que estos residuos tengan un tratamiento adecuado al final de su vida útil.  
 
8.2.3 Asia 
 
El caso de Asia muestra grandes diferencias entre China y el resto de países, debido a la gran 
cantidad de población de la zona y al gran crecimiento económico que han vivido. Según el 
informe de mercado presentado a finales de 2011, en la región Asia-Pacífico (excluyendo 
Japón), hubo un crecimiento del 6% durante ese año en la venta de ordenadores. China e India 
distorsionan las cifras globales, ya que poseen un potente mercado. Pero el mismo documento 
informa que hay países emergentes, como Tailandia, que año tras año marcan una diferencia 
debido al constante incremento en su consumo de este tipo de tecnologías.  
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Gráfico 7: Ráning de países asiáticos según el uso de internet en millones de usuarios. Fuente: Internet World Stats, 
( www.internetworldstats.com) 2009 
 
 
En el gráfico 7 se puede observar la diferencia en el uso de internet de los principales países, por 
lo que la tasa de penetración de la tecnología en otros muchos de los países es baja pero 
creciendo a un 13% global. 
Entre los países en vías de desarrollo, China es uno de los destinos principales de RAEE. 
Aunque ya se ha mencionado la dificultad a la hora de encontrar cifras y números concretos 
relativos al tráfico de RAEE por la falta de seguimiento y control, existen estimaciones. Éstas 
apuntan a que el 70% de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos producidos a nivel 
global, van a parar al “vertedero” de China aunque esté prohibida la importación de residuos 
según la legislación del país. El resto se destina a la India o países africanos (W. Juan, 2009).  
Es interesante resaltar que aunque China sea el destino más popular para los residuos de los 
países europeos y Estados Unidos, según cifras de las aduanas chinas casi el 40% de los RAEE 
que reciben son de países asiáticos y vecinos. 
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Esquema 4: Principales destinos receptores de RAEE en Asia. Fuente: Naciones Unidas, 2006 
 
8.3 Exportación de los RAEE a países en vías de desarrollo 
 
Gran parte de los RAEE reciclados en países en desarrollo provienen de países desarrollados. 
Esta tendencia, sin embargo, va a verse modificada en los años venideros debido al gran auge en 
el consumo doméstico de países en vías de desarrollo por su aumento del poder adquisitivo y 
por los crecimientos poblacionales.  
Existen diversas razones por las que las empresas-entidades-países encargados de gestionar el 
reciclaje de RAEE optan por enviarlos a otros países en vez de proceder a su reciclaje en el 
propio país. La principal razón por la que este hecho sucede es debido al elevado coste de los 
propios procesos de reciclaje en contraposición a los bajos costes y alta demanda de material 
desde el extranjero.  
La demanda en el extranjero de material reciclable y reutilizable es elevada. Cuando los 
usuarios de países desarrollados consideran desechos ciertos productos tecnológicos, no 
significa necesariamente que esos productos estén rotos o no se puedan utilizar: un estudio 
reveló que en Perú el 85% de los ordenadores importados al país estaban siendo reutilizados en 
vez de proceder a su reciclaje (Kahhat, 2009).  Pero no hay que olvidar que dado que está 
prohibido enviar directamente material considerado residuos para aquellos países firmantes del 
Convenio de Basilea, éstos los envían como equipos todavía en funcionamiento con objetivos 
humanitarios. De estos envíos, un bajo porcentaje se trata de equipos todavía en 
funcionamiento. Hablamos pues del llamado “dumping” de RAEE desde países industrializados 
a otros países con menos capacidad para gestionar este tipo de residuos pero a los que les falta 
una fuerte política proteccionista.  
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A continuación se presenta un esquema que muestra las principales rutas de tráfico de los 
RAEE. 
 
 
Esquema 5: Flujo de exportación de RAEE. Fuente: Greenpeace y Basel Action Network (BAN) 
 
 
Debido a la falta de recursos en países en vías de desarrollo, el crecimiento en el sector de las 
nuevas tecnologías e informática ha venido por la “cooperación” de países desarrollados, 
quienes donan material usado abriendo así un nuevo mercado beneficioso para ellos. 
Beneficioso en dos sentidos: no tienen que lidiar con los residuos generados en su propio país, y 
además encuentran una alternativa económica a los desechos que de otra manera serían simples 
residuos con un menor margen de beneficio. Aunque se presente la situación como beneficiosa 
para todas las partes, al hacer accesible la tecnología, se generan problemáticas mayores que la 
de el existente analfabetismo tecnológico por falta de acceso a ellas y por lo tanto, desconexión 
de los medios de comunicación internacionales para conectar países en desarrollo con las 
corrientes actuales. Esta vía de exportación de material de segunda manos se utiliza a menudo 
como excusa para enviar material defectuoso y que sea reciclado, gestionado, o simplemente 
acumulado en esos países: de los equipos enviados como material de segunda mano a países en 
desarrollo, el 75% de éste es basura electrónica, que no se puede reparar o revender (Puckett, 
2005).  
Resumiendo, hay dos motivos principales que contribuyen al envío de RAEE a estos países 
(como China, Nigeria, Paquistán):  
 
1. La mano de obra barata (por ejemplo: en China es de $1.50/día) 
2. Las leyes ambientales y normativas de trabajo son muy permisivas o inexistentes.  
 
Hay países que, a pesar de los esfuerzos internacionales plasmados en convenios como el de 
Basilea, no han ratificado el documento y por lo tanto no están sujetos a ninguna normativa que 
les impida este tipo de acciones. Sería el caso, por ejemplo, de Estados Unidos. 
Por ello, grandes núcleos urbanos en países como Nigeria, China, India o Paquistán se han 
convertido en ciudades rodeadas de montañas de RAEE. No disponen de los medios adecuados 
para tratar este tipo de residuos, y por ello ha crecido el sector informal de reciclaje para 
tratarlos. Utilizan medios manuales e ineficientes que ponen en peligro su salud y medio 
ambiente debido a la presencia de sustancias peligrosas en su composición para poder sacarle 
una rentabilidad económica a la situación que les ha convertido en vertederos internacionales de 
RAEE. No se sabe con exactitud qué cantidad de RAEE está siendo enviado bajo la tapadera de 
ayuda a la cooperación y desarrollo, pero basándose en estimaciones realizadas por la Basel 
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Action Network con cifras del 2002, se exportan –únicamente desde los Estados Unidos- 10,2 
millones de equipos informáticos. Si consideramos correcta la cifra dada anteriormente que un 
75% de estas exportaciones es de material inservible, las cifras son alarmantes. Aunque con el 
Convenio de Basilea se pretenden evitar estas situaciones, no se han hecho efectivas medidas 
que las prevengan.  
 
8.4 Gestión y reciclaje de los RAEE en países en vías de desarrollo 
 
En países con economías emergentes, se crean importantes mercados de valor asociados a la 
reparación y extensión del ciclo de vida de los AEE al final de su ciclo de vida útil debido a 
diversos factores: 
 
 La factibilidad y beneficios económicos de reutilizar, remanufacturar o reparar el 
conjunto o partes, de los aparatos en desuso (reutilizar vs tirar) 
 Las composición, costos, escala y factibilidad del reciclado de materias primas usadas 
en la manufactura original (oportunidad comercial) 
 La existencia de recolectores y un mercado para la valorización y comercialización de 
estos RAEE (creación de empleos y especialización) 
 Las regulaciones nacionales respecto de la disposición final de los RAEE  
 La necesidad de empresas de destruir y eliminar del mercado los RAEE de marca o por 
seguridad informática de los países de origen, y la facilidad o comodidad por enviarlos 
a países con legislación laxa o nula 
 
En general, en los países en vías de desarrollo los consumidores no han pagado una tasa 
(incluida en el precio de los AEE) para el posterior reciclaje de éstos. En países como en la 
India, por ejemplo, son los recolectores de residuos quien pagan a los consumidores por adquirir 
sus aparatos obsoletos. Esta primera etapa es llevada a cabo por pequeños negociantes, quien a 
su vez venden posteriormente los productos conseguidos a otros recolectores con mayor 
capacidad para escoger y separar los RAEE. Una vez seleccionados y escogidos los aparatos y 
piezas con mayor valor, se supone que los venden a centros y empresas específicas de reciclaje. 
Así pues, los recolectores pequeños venden a comerciantes, quienes a su vez acaban vendiendo 
a los encargados del reciclaje. Cada etapa le añade valor al residuo, y se crean trabajos en cada 
etapa de la cadena. Debido a la baja inversión inicial necesaria para empezar a recoger RAEE o 
incluso a separarlos, es un negocio atractivo para pequeños emprendedores locales (Sinha-
Khetriwal, 2005). 
Debido al crecimiento en el volumen de RAEE a tratar ha surgido, entre aquellos dedicados a 
recogerlos, la especialización por sectores en la recogida. Hay grandes oportunidades para 
negocios locales que buscan recuperar materiales en los RAEE. Cuando este tipo de aparatos 
pasan a ser obsoletos o están rotos, no significa que pasen a carecer de valor.  
Estas actividades de recuperación tienen numerosos beneficios para los que sepan ver la 
oportunidad, siempre y cuando se traten correctamente sin provocar daños humanos o 
ambientales colaterales que impliquen mayores costos en el futuro. Los Objetivos del Milenio 
mencionan en su objetivo número ocho la necesidad de cooperar con el sector privado para 
hacer accesible los beneficios de la nueva tecnología, especialmente de la información y 
comunicación.  Estas tecnologías pueden ser una poderosa herramienta para reducir la pobreza, 
ya que contribuye a facilitar el acceso a la educación, el acceso a información, incluso mejora el 
funcionamiento de los sistemas de sanidad. 
 
A continuación se presenta la tabla 10, explicativa de los procedimientos que se usan en países 
en vías de desarrollo para recuperar materiales y reciclar arreglar AEE, y sus consecuencias: 
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Componente Procesado Peligro salud laboral Peligro ambiental 
Tubos de rayos 
catódicos 
Romper, 
arrancar la junta 
de cobre, y 
lanzar 
-Silicosis 
-Cortes del vidrio en caso de 
explosión 
-Inhalación y contacto con fósforo y 
cadmio 
 
-Plomo, bario y otros 
metales pesados 
contaminando las aguas 
subterráneas 
-Emisión de fósforo 
tóxico 
Placas de circuito 
impreso 
Desoldar y 
arrancar los 
chips 
-Inhalación de estaño y plomo 
-Posible inhalación de dioxinas 
brominadas, berilio, cadmio y 
mercurio 
-Emisión al aire de las 
mismas sustancias 
Procesado de 
placas de circuito 
impreso ya 
desmontadas 
Quemar al aire 
abierto los 
circuitos, ya sin 
chips, para 
arrancar los 
metales que 
quedan 
-Inhalación por parte de los 
trabajadores  y de los residentes 
cercanos de estaño, plomo, dioxinas 
brominadas, berilio, cadmio y 
mercurio 
-Irritación de las vías respiratorias 
-Contaminación por 
plomo y estaño del 
entorno más cercano, 
incluyendo tanto la 
superficie como las 
aguas subterráneas 
Emisión de dioxinas 
brominadas, berilio, 
cadmio y mercurio 
Chips y otros 
componentes 
chapados 
Arrancar 
químicamente 
utilizando ácido 
nítrico y ácido 
clorhídrico a lo 
largo de las 
orillas del río 
-Lesiones permanentes provocadas 
por el contacto del ácido con la piel o 
los ojos 
-Irritación de las vías respiratorias, 
edema pulmonar, fallo circulatorio y 
muerte provocada por la inhalación de 
vapor de los ácidos, cloro y dióxido 
de azufre 
-Hidrocarburos, metales 
pesados, substancias 
brominadas, etc. 
Lanzados directamente 
al río y orillas 
-Acidificación del río 
que mata a los peces y 
la flora 
 
Plásticos de 
ordenador y 
periféricos 
Fragmentar y 
fundir a baja 
temperatura 
para ser 
reutilizados en 
plásticos de baja 
categoría 
-Probable exposición a hidrocarburos, 
dioxinas brominadas y metales 
pesados 
-Emisión de 
hidrocarburos, dioxinas 
brominadas y metales 
pesados 
Cables Quemar al aire 
abierto para 
recuperar el 
cobre 
-Exposición de los trabajadores que 
viven en las áreas de quemado a 
dioxinas brominadas y cloradas, y a 
hidrocarburos aromáticos 
policíaclicos (HAP) cancerígenos 
-Emisión al aire, agua y 
suelo de cenizas de 
hidrocarburos, 
incluyendo HAP 
Partes diversas 
del ordenador 
encajadas en 
plástico 
Quemar al aire 
abierto para 
recuperar el 
acero y otros 
metales 
-Exposición de hidrocarburos, 
incluyendo HAP y dioxinas 
-Emisión al aire, agua y 
suelo de cenizas de 
hidrocarburos, 
incluyendo HAP 
Cartuchos de 
tóner 
 
Utilizar pinceles 
para recuperar 
el polvo de 
tóner sin 
ninguna 
protección 
-Irritación de las vías respiratorias 
-El polvo de carbón del tóner negro es 
un probable cancerígeno 
-La toxicidad de los tóners de color 
cyan, amarillo y magenta es 
desconocida  
-La toxicidad de los 
tóners de color cyan, 
amarillo y magenta es 
desconocida 
Cobre y acero 
secundarios y 
fundido de 
metales preciosos 
Incinerar para 
recuperar el 
acero y cobre de 
la basura 
-Exposición a dioxinas y metales 
pesados 
-Emisión de dioxinas y 
metales pesados 
 
Tabla 10: Resumen del tratamiento y repercusiones de los RAEE en países en desarrollo. Fuente: Castán, 2007 
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Los procesos seguidos son básicamente manuales y muy básicos, centrándose en la 
recuperación de material pero sin prestar atención a los peligros asociados que eso conlleva. Las 
enfermedades que pueden provocar los humos inhalados durante los procesos de quema, las 
dioxinas desprendidas al medio, los vertidos con ácidos o otros productos químicos, etc. Todos 
esos factores afectan no sólo a los trabajadores del sector informal, sino también a los 
asentamientos de viviendas próximos a los lugares donde dichas actividades se realizan. Por 
norma general, estos asentamientos están formados por los estratos bajos de las ciudades, que 
ven sus condiciones de vivienda agravadas, poniendo en riesgo su salud y la de sus familias. 
 
 
8.5 Redes locales de reciclaje en países en vías de desarrollo 
 
Los negocios locales de reciclado también se aprovechan, aunque en menor grado, de la venta 
de componentes y materiales recuperados a empresas que dispongan de las instalaciones 
necesarias para el reciclaje total –situación propiciada por los intereses de gobiernos y empresas 
de países de países desarrollados. El replanteamiento de la situación convierte en beneficiarios 
colaterales a los emprendedores de los países receptores de RAEE. Así pues, ellos se encargan 
de las etapas iniciales de desmontaje y selección de las partes importantes y útiles. Al limitar 
sus prácticas a estas funciones, evitan tener que recurrir a otras prácticas más perjudiciales, 
como la quema en espacios abiertos. Pero la necesidad económica hace que la gran mayoría del 
sector informal pretenda abarcar todas las etapas del proceso para no perder oportunidades 
económicas, ya que los materiales más valiosos (como los metales preciosos) se encuentran en 
los circuitos impresos principalmente y para recuperarlos es necesario recurrir a métodos más 
agresivos (cuando no se dispone de la tecnología adecuada). 
 
Para resumir los procesos y etapas para llevar a cabo una correcta gestión de los residuos a nivel 
de negocios pequeños en países en desarrollo, Naciones Unidas elaboró en el 2008 una guía que 
sirviera de apoyo a aquellos emprendedores interesados en entrar en el negocio de los RAEE. 
En ella se establecen los pasos a seguir para contemplar todos los aspectos involucrados en el 
negocio. Dichos pasos se resumen en seis requerimientos previos: 
 
1. Estructura legal. Cada país dispone de una legislación propia a tener en cuenta, 
tanto en el tema de los RAEE como en el de la creación de un negocio. Hay que 
seguir las normativas correspondientes para trabajar dentro del ámbito legal del 
país, sin violar leyes nacionales o internacionales.  
 
2. Selección de Personal. Es importante que el personal involucrado tenga la 
formación básica necesaria para poder tratar con este tipo de residuos. Conocer la 
naturaleza de la tecnología y los correctos procedimientos a seguir. En el caso que 
no posean conocimientos previos, es necesario que se le suministren clases para 
familiarizarlos con las técnicas de trabajo. El personal básico necesario para poder 
arrancar dicho negocio  incluye encontrar suministros de RAEE, legales, para así 
asegurar la entrada de producto: suministro local, empresas y administración 
pública, u organizaciones no gubernamentales, por ejemplo. Puede parecer un punto 
obvio, pero la competencia dentro del sector crea la necesidad de establecer 
contratos con los suministradores para así no depender de actividades de venta de 
los RAEE por parte de los suministradores al mejor postor para maximizar sus 
beneficios.   
 
3. Instalaciones. El local preferiblemente debe localizarse cerca de los centros 
receptores de RAEE y principales vía de acceso de la localidad para así facilitar el 
intercambio con los importadores. Pero además también debe encontrarse cerca de 
los centros urbanos para que los consumidores tengan fácil acceso a las 
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instalaciones para la compra del producto de segunda mano o de las materias 
recuperadas.  
 
4. Infraestructura. El centro de reciclado debe contener diversas salas de trabajo: 
área de almacenamiento de los productos de entrada, taller de desmontaje, zona 
específica de tratado de pantallas, área de carga y descarga, y tienda o sala de 
ventas.  
 
5. Material. Disponer del material y herramientas mínimas de trabajo para realizar los 
procesos de desmontaje en condiciones, desde destornilladores  hasta mascarillas 
protectoras para el personal. 
 
6. Normativa interna.  Los trabajadores deben estar protegidos de los riesgos 
asociados al trabajo que desarrollan. Aunque las tareas de desmontaje no implican 
necesariamente la contaminación del espacio de trabajo (sino que ésta 
principalmente ocurre durante los procesos no controlados de quema de 
ordenadores, por ejemplo), es necesario seguir unas directrices básicas de 
prevención: trajes de protección y máscaras, evitar que los trabajadores se muerdan 
las uñas, aspirar asiduamente para evitar la acumulación de polvos con 
contaminantes potenciales.  
9. Mejoras potenciales en el sistema actual de reciclaje 
 
A  lo largo de este documento se ha presentado el ciclo actual que sigue el reciclaje de aparatos 
eléctricos y electrónicos. Para ello se ha procedido a describir los componentes que configuran 
dichos aparatos para comprender la naturaleza de los componentes y materiales que los 
configuran. También se han destacado normativas en materia de gestión de residuos, actores 
implicados, los procesos que los residuos siguen y los beneficios que implica reaprovechar este 
tipo de residuos como fuente de minerales. 
Con esta información ordenada, se observa la falta de mecanismos que faciliten y mejoren la 
eficiencia en el proceso. Si se incorporaran ciertos factores de manera estandarizada al ciclo 
actual, éste mejoraría tanto a nivel ambiental, como económico y social. Se hace patente la 
necesidad de entender el tema de los RAEE como una problemática multicriterial. 
A continuación se dividen los aspectos a tener en cuenta en distintos apartados del ciclo que 
contribuirían a mejorar la gestión de los RAEE. 
 
9.1 Ecodiseño  
 
La utilización de algunos recursos no renovables en exceso y la generación de algunos 
contaminantes ha sobrepasado la tasa sostenible. Sin una reducción en los flujos de materiales y 
energía habrá una drástica reducción, entre otras, del uso energético y de la producción 
industrial.  
Los productos verdes de éxito serán aquellos que ofrezcan valor de marca potencialmente 
idéntico al del producto que sustituyen, soluciones a los nuevos problemas, idéntica eficacia y 
coste equivalente. El diseño ecológico o “ecodiseño”, puede reducirse a una norma fundamental 
conocida como la Norma de las tres R: reducir, reciclar y recuperar. Según Jordi Montaña, 
profesor de la universidad ESADE en Barcelona, un diseño ecológico debería tener en cuenta 
los siguientes principios:
 
 
 
-  Incrementar la eficiencia del producto en el uso de materiales, consumo de energía y cualquier 
otro recurso. 
-  Minimizar los productos de contaminación de los materiales elegidos. 
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-  Reducir al mínimo cualquier daño al entorno que pueda producir a largo plazo el uso del 
producto. 
-  Asegurarse de que la vida planificada de los productos es la más apropiada en términos 
medioambientales y de que el producto funcionará con eficacia durante toda su vida útil. 
-  Tener en cuenta los efectos sobre el entorno al final de la vida del producto. 
-  Asegurarse de que el embalaje (“packaging”), las instrucciones del producto y, en general, su 
propia apariencia fomentan su eficacia y su uso respetuosos con el medio ambiente. 
-  Minimizar cualquier tipo de molestia, como ruido y olor. 
-  Analizar y minimizar los posibles fallos de seguridad. 
 
Resumiendo, el ecodiseño del producto debería centrarse en la consideración de tres aspectos 
clave: energía, materiales y el ciclo de vida del producto. 
En el primer aspecto, el diseño de los productos debe ir dirigido a aumentar la eficiencia 
energética del producto y a desarrollar la utilización de energías limpias. El mayor rendimiento 
energético en la selección de las fuentes de iluminación o la mejora de la aerodinámica en los 
medios de transporte son unos ejemplos de aplicación para el diseño pensando en el ahorro 
energético. 
En el aspecto de los materiales que hay que utilizar, el diseño debe tener en cuenta varios 
factores. El primero debería ser minimizar su uso. A veces, un cambio de forma puede reducir la 
cantidad de materia utilizada. Otras veces, un mejor cálculo estructural puede disminuir el 
grosor y por lo tanto el peso de material utilizado. 
Otro aspecto que conviene no olvidar es la selección de materiales teniendo en cuenta un 
balance energético a largo plazo. La utilización de materiales reciclados es positiva para reducir 
los residuos y evitar destrucciones mayores, aunque en ocasiones suponen limitaciones para el 
diseñador, que debe adaptarse al nuevo medio y a las cualidades que presenta. Debe tenerse en 
cuenta la utilización de materiales renovables frente a los no renovables, y de los primeros 
elegir los que más fácilmente lo son. Es positivo diseñar pensando en la recuperación y 
reciclado de componentes. Para facilitar el reciclado debe pensarse en la combinación de los 
materiales utilizados. Por ejemplo, la presencia de cobre en la chatarra de acero encarece 
extraordinariamente el reciclado de éste. Sin embargo, si se presenta aislado, es muy fácil de 
reciclar 
Y por último, diseñar pensando en el ciclo de vida del producto. Tradicionalmente el diseñador 
terminaba su trabajo pensando en el momento de lanzar el producto al mercado. Diseñar 
productos respetuosos con el entorno, “ecodiseñar”, supone fundamentalmente diseñar 
pensando en todo el ciclo de vida del producto: desde su nacimiento hasta su muerte, pasando 
por toda su vida útil. Pero en el apartado de diseño también se propone diseñar productos 
modulares de forma que puedan convivir nuevos componentes procedentes de innovaciones con 
otros elementos más tradicionales es un reto del diseño. 
Cuando se considera la vida del producto debe pensarse en el consumidor, facilitándole el uso 
del producto y el momento de su destrucción, teniendo en cuenta la recogida, clasificación y 
selección de residuos. 
El diseño debe ir dirigido a mejorar los productos y su relación con el medio ambiente. Para 
conseguir productos mejores deberían considerarse los siguientes aspectos: 
 
-  Eliminar o reemplazar los productos nocivos. 
-  Eliminar o reducir ingredientes y componentes dañinos. 
-  Sustituir los materiales y los procesos perjudiciales para el medio ambiente. 
-  Disminuir el peso o reducir el volumen de los productos. 
-  Fabricar productos más concentrados. 
-  Producir en grandes series. 
-  Combinar las funciones de más de un producto. 
-  Limitar la proliferación excesiva de modelos y estilos. 
-  Diseñar para un uso más eficiente de los productos. 
-  Alargar el ciclo de vida de los productos. 
-  Reducir al máximo los envases y embalajes que van a tirarse. 
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-  Mejorar el mantenimiento y reparación de los productos. 
-  Diseñar para que el consumidor pueda reutilizar los productos. 
-  Hacer productos para que puedan «refabricarse» con facilidad completamente o por partes. 
 
Por último, pero no menos importante, en el apartado de ecodiseño de los productos entra a 
jugar un papel muy importante la Responsabilidad Extendida del Productor (REP). Según 
Greenpeace, la REP se trata de un principio político para promover mejoras ambientales para 
ciclos de vida completos de los sistemas de los productos al extender las responsabilidades de 
los fabricantes del producto a varias fases del ciclo total de su vida útil, y especialmente a su 
recuperación, reciclaje y disposición final. La responsabilidad extendida del productor es 
implementada a través de instrumentos políticos administrativos, económicos e informativos. 
La REP garantizaría que los productores controlan el destino de sus productos y emplean 
empresas preparadas para reciclar apropiadamente esos productos que ellos mismos fabrican al 
final de su vida útil. Se podría dar a conocer estas prácticas al consumidor a través de un sello 
en el producto que indique qué fabricantes han incorporado estas prácticas. La empresa 
Hewlett-Packard es una de las empresas más activas en la promoción de la REP. Apuesta por el 
ecodiseño como nuevo factor determinante en la competencia de mercado entre empresas 
informáticas.  
 
9.2 Cadena de suministro y logística inversa 
 
Partiendo de la base que es prioritario reducir a reciclar, el proceso de reciclaje debe centrarse 
en aumentar su eficiencia, facilitar la transformación de los residuos en recursos, y lograr su 
incorporación a un nuevo ciclo de utilización, y que por otra parte, limite su impacto negativo 
en el medio ambiente.  
Las empresas no actúan de manera independiente, sino que forman parte de una cadena de 
suministros. Su mayor o menor éxito dentro de la cadena va a depender de la capacidad para 
integrar y coordinar su actividad y las relaciones con el resto de los miembros de la cadena. La 
gestión de la cadena logística consiste en organizar adecuadamente todo el proceso desde la 
extracción de materias primas hasta la entrega del producto terminado al cliente. 
Un sistema de logística inversa podría ser definido como: una cadena de suministro que es 
rediseñada para gestionar eficientemente el flujo de productos destinados al reprocesamiento, la 
reutilización, el reciclaje o la destrucción, usando correctamente todos sus recursos 
(Dowlatshahi, 1998). 
La gestión de los flujos de retornos (productos que ya han sido utilizados y desechados por su 
cliente o usuario final) originados por las diversas formas de reutilización de productos y 
materiales en los procesos de producción industrial ha recibido especial atención en las últimas 
décadas. Todo ello ha propiciado un aumento de la importancia de la reutilización, reduciendo 
los costes de materiales mediante estrategias de recuperación, renovación y reprocesamiento. 
Los componentes usados pueden servir en la producción de nuevos productos con el propósito 
de mantenimiento o (en algunos casos) para la producción de productos equivalentes a nuevos. 
Por otro lado, los esfuerzos de reducción de desechos han potenciado la idea de completar los 
ciclos de los materiales, haciendo retomar el material recuperado hasta el productor, dado que 
ofrece oportunidades de reutilización. Este nuevo flujo de material, opuesto al flujo directo de la 
cadena de suministro convencional, ha de ser adecuadamente gestionado. El concepto de 
logística inversa incluye, no sólo el transporte del producto usado desde el usuario final al 
productor, sino también la transformación de los productos retomados en productos nuevamente 
utilizables. 
Las actividades incluidas en la cadena logística inversa son (Adenso, 2005): 
 
- La recogida de los productos usados con el fin de dirigirlos nuevamente a una cadena de valor. 
- La separación de los retornos en componentes o materiales. 
- La clasificación/agrupación de los mismos que permite reunir un volumen importante para que 
el transporte resulte económicamente rentable.  
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- El transporte hacia las actividades de tratamiento intermedio o retratamiento.  
- El tratamiento intermedio, es decir, el conjunto de actividades (lavado, granulado, 
filtración) que preparan los activos para las actividades de retratamiento.  
- El retratamiento, es decir, las actividades que permiten al activo volver a ser 
reutilizado (reparación, reciclaje, reacondicionamiento). 
 
Para llevar a cabo la implantación de un sistema logístico inverso se identifican las 
siguientes etapas a cubrir: 
 
- Análisis de las barreras de entrada, donde se decide si se permite o no al producto la entrada en 
el sistema logístico inverso, es decir, se valora si interesa o no el retorno para su recuperación. 
- Gestión de la recogida del producto que se desea que retome.  
- Clasificación (decisión de qué hacer con cada producto). La elección se debe tomar de entre 
las distintas prácticas de logística inversa descritas anteriormente (reparación, reutilización, 
etc.). 
- Colocación (enviar los productos a los destinos elegidos). Dependiendo de las condiciones del 
ítem, de las obligaciones contractuales con el vendedor y la demanda del producto, la empresa 
optará por uno o varios de estos canales: 
 Retorno a través del vendedor-distribuidor 
 Venta como producto nuevo 
 Venta como final de existencia o con descuento 
 Venta en el mercado secundario (especializada en productos descatalogados, por 
excesos de inventarios o productos dañados, a precios más bajos) 
 Donativo benéfico (en este caso la empresa no recibe ningún ingreso) 
 Reprocesamiento/renovación 
 Recuperación de materiales/Reciclaje/vertedero 
 
Se plantea un nuevo paradigma de gestión en los mercados europeos en el que el empresario no 
sólo debe atender los costes empresariales asociados a la fabricación y distribución de un 
producto en el mercado de consumo, sino también debe controlar los costes relacionados con la 
correcta gestión de ese producto convertido en residuo por el consumidor final. 
 
9.3 Concienciación ciudadana 
 
La red comercial de los productos electrónicos es compleja y cíclica. Los metales se envían a 
empresas en Asia que hacen los componentes para fabricantes electrónicos que exportan 
productos acabados a clientes en las naciones industrializadas. Unos años después, muchos de 
esos productos hacen el camino de regreso a Asia en forma de basura. Es un círculo vicioso en 
el que no se ha puesto, todavía, ningún freno o modificación para cambiar estas tendencias 
presentes que reviertan las consecuencias futuras.  
El comercio, o la oportunidad de éste, en el envío de equipos o AEE de segunda mano de 
calidad y funcionales representa una oportunidad para salvar las distancias entre sociedades que 
la brecha digital ha creado ofreciendo equipos informáticos, por ejemplo, más asequibles. Pero 
existe una urgente necesidad para analizar las diferentes opciones para encontrar soluciones 
para mitigar los impactos del reciclaje de RAEE y a la vez promover la reutilización de éstos en 
vez de desecharlos. Si nos centramos en el apartado de negocio y oportunidad, por un lado 
interesa un mercado internacional de libre circulación pero reforzando las leyes que aseguren 
tratamientos adecuados, seguros y completos para los RAEE en los países receptores (ya sean 
industrializados o países en vías de desarrollo). Por el otro lado, se podría considerar prohibir 
totalmente el envío de este tipo de residuos y así obligar a los países a gestionar sus propios 
desechos electrónicos, medida que promovería que se hiciera hincapié en la necesidad de 
reutilizar aparatos, componentes y materiales. Pero esta medida evitaría las oportunidades que 
plantea el envío de equipos a países que dependen de estos materiales de segunda mano para 
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ofrecer a sus ciudadanos un mercado de equipos de segunda mano que los conecten a los 
avances tecnológicos. Además, los costes que supondría realizar un control exhaustivo 
convertirían esta medida en inviable, actualmente, y en poco popular. Evidentemente, en este 
caso, se consideran únicamente los equipos que funcionan correctamente y que se han 
comprobado previamente. Por no mencionar, además, que dichos países en vías de desarrollo se 
verían en la obligación de encargarse ellos solos de lidiar con la problemática ellos mismos una 
vez se conviertan en residuos. 
Así nos encontramos, bajo mi criterio personal, ante una disyuntiva que demanda de 
investigación, inversión y debate para poder tomar la opción más correcta. O crear alternativas 
medias adaptadas a las necesidades.  
 
Pero sobretodo lo que es necesario en el tema de la gestión de RAEE es un cambio en la 
mentalidad del consumidor y usuario de tecnología y una concienciación ciudadana. Si se 
promoviera un uso responsable de la tecnología, no sólo mientras se dispone de ella sino 
también en el momento que se decide desecharla, la población se involucraría más en conocer el 
proceso que implica gestionar correctamente un residuo de este tipo. En ese caso, las 
administraciones se verían en la obligación (asumiendo que actualmente no lo hacen por la falta 
de presión legislativa y social) de involucrarse. Ese sería el primer paso.  
Al aumento de la preocupación por los RAEE le seguiría una demanda masiva de productos 
informáticos de empresas más concienciadas con aspectos ambientales, y por lo tanto las 
empresas invertirían en desarrollar procesos de fabricación que facilitaran el desmontaje de los 
ordenadores, por ejemplo, para aprovechar materiales y elementos.  
Por último, esta cultura naciente de preocupación por el ciclo de los aparatos cambiaría de una 
visión –ya mencionada-  “de la cuna a la tumba” a “de la cuna a la cuna”. Pero además haría 
patente la necesidad de ayudar a desarrollar métodos y políticas internacionales que ayudaran a 
gestionar la problemática que se han exportado a otros países, los cuales sufren y sufrirán, a 
nivel social y ambiental.   
 
10. Discusión: Ciclo real vs Ciclo propuesto 
 
Todas la etapas que se han ido explicando y desarrollando en los distintos apartados del 
presente documento permiten elaborar una imagen del ciclo completo que siguen los RAEE. A 
continuación  se resumen los distintos pasos presentes en el proceso. Una vez descrita la 
realidad actual en gestión de RAEE, e incorporando factores ya mencionados que mejorarían el 
proceso vigente, se planteará un nuevo ciclo más sostenible que permita integrar factores 
ambientales y sociales y que disminuya la presión sobre el futuro. El cambio necesario para 
gradualmente sustituir costumbres insostenibles arraigadas en los procesos empieza por 
pequeños gestos relevantes en el resultado final, como se podrá observar. 
 
10.1 Ciclo real 
 
El ciclo empieza en el momento que consideramos un AEE obsoleto o roto. Ahí aparece la 
primera disyuntiva: desechar el aparato a la basura normal, guardarlo en un cajón de casa hasta 
que se decida tirarlo años más tarde o llevarlo a sitios específicos de recogida, que aunque es 
una solución fácil y sin costes añadidos, implica un esfuerzo adicional de pre-información.  
Según Seth Heine, director del proyecto EcoATM, y hablando específicamente de teléfonos 
móviles, de los 130 millones de móviles en Estados Unidos que se jubilan cada año, el 20% se 
echan directamente a la basura general. Aquellos residuos depositados en la basura normal, 
serán colocados en zonas de almacenaje de basuras permitiendo así que componentes tóxicos 
contaminen por lixiviación los suelos o, en caso de proceder a la quema de los residuos, se 
desprendan gases que comprendan por ejemplo dioxinas (sustancias altamente cancerígenas).  
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En equipos adquiridos a partir del 1 de enero de 2006, el usuario puede acogerse a la normativa 
vigente, el Real Decreto 208/2005. Según éste, son los fabricantes de los aparatos los que están 
obligados a hacerse cargo de su reciclado sin posibilidad de repercutir ningún coste a este 
último (que ya se ha considerado en su precio de venta). Por lo tanto, se puede llevar a la misma 
tienda donde se compró o a cualquier, ya que los fabricantes se deberán hacer cargo del aparato. 
En caso de equipos adquiridos antes de esta fecha u ordenadores sin marca, los usuarios la 
deben depositarlos en puntos verdes, al considerarse que no pagaron la tasa relativa al posterior 
reciclaje. 
En contraposición, existen cada vez más centros específicos de tratamiento para este tipo de 
RAEE (puntos verdes). Funcionan de la siguiente manera: un operario toma nota de los residuos 
e informa sobre cómo depositarlos. La instalación no genera olores ni presenta riesgos de 
toxicidad o peligrosidad, puesto que los residuos se encuentran controlados en lugares 
adecuados. Una vez dentro, el usuario deposita el RAEE en el contenedor apropiado siguiendo 
unas señales y símbolos. Los contenedores se encuentran protegidos del exterior pero cuentan 
con un sistema de depósito de fácil acceso. Posteriormente, un camión transporta los residuos 
para darles el final apropiado, ya sea reutilización, reciclado, valorización energética o 
eliminación de forma segura. Primero estos residuos pasan un control para determinar que 
efectivamente son aparatos no operativos. En el caso de poder ser reutilizados, se destinan a 
fines cooperativos. Es decir, se agrupan para ser posteriormente enviados a países en vías de 
desarrollo a través de acuerdos entre países o desde las empresas informáticas o distribuidoras 
de AEE o fabricantes de los equipos u organizaciones no gubernamentales. 
Cuando dichos aparatos se consideran en efecto residuos, se llevan a plantas de reciclaje donde 
se procede a la descontaminación (por ejemplo, tubos de rayos catódicos de las pantallas que 
contienen mercurio). Eso ocurre en un cierto porcentaje, ya que supuestamente se aprovechan 
los envíos antes descritos de aparatos aún operativos a países en desarrollo para enviar también 
estos RAEE, previamente mal catalogados como objetos de segunda mano. En España según un 
estudio de la Organización de consumidores y usuarios (OCU) sólo el 20% de los residuos, aún 
y haber sido depositados en puntos verdes, llegan a centros de reciclaje. Cabe destacar en este 
punto la baja eficiencia actual que dichas plantas alcanzan a la hora de conseguir unos objetivos 
de reciclaje de ciertos elementos concretos, como muestra la tabla 8. Mientras que necesitan de 
una gran inversión y mano de obra cualificada, los resultados actuales obtenidos pueden verse 
mejorados. 
En resumen, cuando no es contrabando ilegal de residuos, se exporta como basura electrónica 
mezclada, como donaciones o como material de segunda mando, que los países receptores 
aceptan importar si tienen menos de 10 años. Estos envíos no son legales, pero debido a la falta 
de mano de obra en los puertos de partida y llegada, y a la permisividad de gobiernos, no se 
procede a una comprobación total de todos los contenedores enviados: ni en los países de origen 
ni en los de destino se comprueba que el 100% de los equipos funcionen. No existe información 
exacta que permita concretar qué países exportan más RAEE ni si proceden de puntos verdes, 
de las empresas informáticas o de empresarios particulares (no se puede realizar una crítica 
dirigida a ningún país específico ni institución gubernamental). 
Una vez países tales como Nigeria, India o China, por citar un ejemplo, reciben estos valorados 
residuos, vuelven a realizar una selección: aquellos aparatos que pueden ser revendidos en un 
mercado de segunda mano de aquellos que no funcionan y se pueden considerar ya basura 
electrónica.  Se procede al desmontaje para recuperar materiales codiciados, unos muy valiosos 
pero otros además también muy tóxicos (como el cadmio, plomo, níquel y zinc). Los procesos 
utilizados para recuperar dichos materiales suelen ser bajo condiciones laborales precarias y sin 
medidas de protección ambiental ni humana, lo que deja las áreas destinadas a este tipo de 
actividades en condiciones lamentables y daña la salud de los trabajadores. Suelen ser zonas 
suburbanas, de familias desfavorecidas, las que centran estas actividades y sufren las 
repercusiones de vivir en zonas con mala calidad del aire y de las aguas.  
Siguiendo el ciclo de los metales recuperados, éstos pasan a manos de pequeños emprendedores 
locales que se dedican a comprar estos metales y, promoviendo el negocio de lo que se ha 
denominado minería urbana, se deduce que se lo revenden a medianas o grandes empresas 
dedicadas a la fabricación de piezas clave en la industria informática, como chips o 
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microcomponentes necesarios en el funcionamiento de muchos AEE. No existe información 
relativa a esta etapa, por lo que es difícil concretar qué ocurre exactamente con dichos metales 
una vez recuperados, qué actores hay implicados, y qué etapas se siguen. Una vez más se hace 
patente la necesidad de realizar presión internacional para conocer la realidad completa del 
proceso, y eso empieza por ejercer presión social. Estas empresas, fabricantes de componentes 
electrónicos, están situadas en su mayoría en países también en vías de desarrollo, ya que las 
exigencias fiscales y laborales hacia las empresas por parte del gobierno son escasas. Estas 
empresas, multinacionales o empresas crecientes  de países emergentes pueden ahorrar costes. 
Una vez reutilizados los materiales comprados procedentes de RAEE, éstos pasan a formar 
parte de nuevos AEE que serán vendidos, mayormente, a países desarrollados. Estos nuevos 
aparatos seguirán sin incorporar nociones de ecodiseño que faciliten su posterior reutilización 
para evitar el envío masivo de residuos a otros países y así externalizar los aspectos más 
negativos del negocio. Por lo tanto, se retroalimenta negativamente el ciclo pre-establecido 
entre países: los consumidores se libran de la gestión incómoda y costosa (inicialmente, por la 
falta de infraestructuras) mientras que los países receptores viven la situación impuesta de un 
mercado sumergido de residuos. También crean un mercado de las ganancias inmediatas de los 
RAEE pero sin considerar las repercusiones a medio plazo.  
Este ciclo es el que vienen siguiendo los RAEE, agravando el problema a medida que el 
consumo de AEE aumenta a nivel mundial. 
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10.2 Ciclo propuesto 
 
El punto de partida en el ciclo del tratamiento de los RAEE es clave: la implicación de los 
usuarios y de la sociedad en general.  La situación ideal sería aquella en la que no existiera otra 
opción que la de llevar los RAEE a los mismos puntos de compra, obligados (ya en la 
actualidad) a recogerlos debido a la inclusión en el precio final del producto por el impuesto 
destinado al reciclaje del mismo (tasa ECORAEE). Estos equipos obsoletos serían enviados a 
sus fabricantes, quienes dispondrían de instalaciones adecuadas para una completa gestión de 
los residuos. 
Primeramente, esta planta dispondría de personal formado en esta área para asegurar un correcto 
manejo de los residuos. Se procedería,  entonces, a la misma selección que hoy en día: se 
distinguirían los equipos operativos de aquellos considerados residuos. El primer grupo sería 
catalogado como equipos de segunda mano y apartados para su posterior envío a países en 
desarrollo a través de organizaciones, o más concretamente a empresas interesadas, que puedan 
reaprovechar estos aparatos todavía útiles. En este caso se realizaría una vigilancia exhaustiva 
para evitar que se colaran en este grupo de AEE parte de los considerados RAEE para no enviar 
basura tecnológica a otros países. Así pues, a nivel legislativo, las leyes se fortalecerían para 
evitar artimañas comerciales entre países para traficar con RAEE. Si bien es cierto que 
actualmente la economía sumergida creada a partir de la obtención de materiales procedentes de 
RAEE en países en desarrollo supone una parte importante de la economía de ciertas 
poblaciones, estos países deben esforzarse en diversificar su fuente de ingresos. Para conseguir 
el éxito en este cambio en el ciclo real es necesaria la cooperación internacional. 
En el segundo caso, aparatos inservibles, pasarían a una cadena de desmontaje. Se impulsaría la 
reutilización por encima del reciclaje. Es decir, en el caso de ordenadores, se trabajaría para 
aprovechar aquellas piezas que aún fueran útiles en otros AEE, y se establecería una cadena de 
suministro con empresas interesadas en la compra de dichos componentes de segunda mano. 
Aquí juega un papel importante el ecodiseño, que permitiría incorporar piezas usadas en la 
fabricación de nuevos equipos. Este hecho rebajaría la presión sobre materias primas y el precio 
en el producto final. Además, las empresas que recurrieran a este mecanismo podrían ser 
valoradas con un distintivo que resaltara el compromiso que dichas empresas tienen con el 
medio, como el de la Responsabilidad del Productor mencionado anteriormente. 
Las piezas inservibles serían reducidas a sus componentes más básicos y se recuperarían los 
metales que las conformaran. Se crearía una industria asociada a la del reciclaje que constaría de 
la refinería de metales procedentes de RAEE para posteriores usos. Esta minera urbana puede 
llegar a recuperar grandes cantidades, como ya se ha explicado en el apartado Introducción: de 
una mina de oro se extraen 5g de oro por cada tonelada de mena mientras que de una tonelada 
de circuitos impresos se pueden llegar a recuperar 250 gramos de oro. La rentabilidad  es alta; 
tras una gran inversión inicial para construir las instalaciones adecuadas, los beneficios 
asociados son muy elevados y sobretodo teniendo en cuenta que en un futuro próximo muchos 
de los minerales necesario para la fabricación de AEE van a agotarse. Se realizarían estos 
procesos siguiendo criterios ambientales que redujeran el impacto de la contaminación a 
mínimos, por lo que resultaría en un proceso sostenible donde se aprovecharían los beneficios 
de la recuperación de materiales pero sin incurrir en dañar el medio ambiente. 
El ciclo de vida de los RAEE pasaría a ser menos global, ya que se evitarían grandes 
movimientos de dichos residuos. Una mayor cantidad de los residuos sería tratada cerca de 
donde han sido generados a través de las cadenas de suministro entre centros de recogida de 
RAEE y las plantas y empresas dedicadas al reciclaje y recuperación, por lo que disminuiría la 
huella ecológica de carbono. Este hecho se basa en la suposición que la industria informática, al 
recuperar los AEE obsoletos, no los enviaría a las plantas de fabricación (principalmente en 
China u otros países asiáticos) sino que dispondrían de instalaciones destinadas al reciclaje más 
cerca. Teniendo en cuenta que el mayor consumo de AEE se produce en Europa y Norte 
América, deberían localizarse ahí centros de tratado de los RAEE generados en esas zonas. A 
medida que crezca el consumo en países africanos, por ejemplo, en vez de enviar y tratar estos 
residuos en supuestas plantas ya existentes, como en Europa (lo que supondría un envió a la 
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inversa del sistema actual), se deberán instalar también en los focos de producción de RAEE 
nuevas plantas gestoras para reciclar y recuperar materiales. 
Además, como se explicó anteriormente en el ciclo real, los minerales recuperados vuelven a los 
principales países consumidores de AEE en forma de nuevos aparatos (generalmente en el 
norte) por lo que el hecho de no enviar los RAEE a países en desarrollo para que se hicieran 
cargo de ellos también contribuiría a reducir el impacto.  
Hay que matizar que ciertos países en desarrollo y las potencias necesitarán de ayudas 
económicas para lidiar con la misma problemática, ya que se encuentran en una posición de 
creciente generación de este tipo de residuos. Con ayuda, evitarían caer en la misma 
problemática que se ha caído en países industrializados.  
Por último mencionar que, aunque en el ciclo propuesto sí se contempla una reducción del 
impacto que genera la gestión de RAEE, se consideran las repercusiones de la contaminación 
asociada a la industria de la informática. Sería una propuesta basada en supuestos ideales si se 
considerara que el impacto global del tratamiento fuera cero. Se pueden incluir mecanismos 
existentes que sí reduzcan a cero el impacto de etapas concretas del proceso de fabricación, pero 
actualmente no podría conseguirse un impacto cero global. En consecuencia, se ha mantenido la 
contaminación de la industria en el ciclo propuesto pero se ha eliminado la contaminación 
resultante del tratamiento de RAEE en países en vías de desarrollo, ya que ahí sí se puede lograr 
eliminar el impacto de los tratamientos seguidos actualmente.  
Los cambios sugeridos en el ciclo propuesto no son ni de difícil aplicación ni añaden etapas 
inviables a nivel económico o estratégico. Parte de la base de la incorporación de medidas que 
aseguren una correcta gestión total de los RAEE, hecho que hasta el momento no se ha dado. 
Pasa de la mentalidad actual de exportar los problemas, a la factibilidad de internalizar las 
externalidades a través de la asimilación general de comportamientos que actualmente se dan 
sólo en casos aislados. Por ejemplo, el tema de la responsabilidad de las propias empresas en la 
gestión de los residuos no es una realidad lejana, ya que existen casos, pero lo que se pretende 
con este nuevo ciclo es generalizar este comportamiento para beneficio de todos: empresas y 
ciudadanos. Y la base del éxito de esta propuesta se centra en compartir el conocimiento sobre 
cómo optimizar el proceso de reciclaje y minimizar el impacto en empresas y países, en vez del 
actual secreto de las empresas del sector. 
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10.3 Comparativa entre el ciclo real y el ciclo propuesto 
 
La diferencia principal radica en el tratamiento y la gestión que se le da a los residuos: mientras 
actualmente se prioriza el desecho y la acumulación de residuos, se propone optimizar la 
recogida de materiales valiosos y útiles para la posterior fabricación de nuevos equipos. Todo 
ello reduciendo el impacto en el medio ambiente. 
Primeramente se debe invertir en educación ciudadana para concienciar de la importancia de 
llevar los residuos a mercados de segunda mano o centros de recogida y reciclaje en vez de 
acumularlos en casa o tirarlos al vertedero. Los mercados de segunda mano también se 
convertirían en una fuente fiable donde comprar equipos que estén en perfectas condiciones 
para su uso y además a un precio razonable y económico. 
Cuando estos centros reciben los residuos, en vez de ejecutar el envío de dichos residuos a 
vertederos sin tratamientos adecuados o enviarlos a países en desarrollo, se debe ejecutar una 
correcta selección. Se enviarán solamente esos equipos que realmente funcionen, evitando la 
exportación de residuos en sí. Además hay que optimizar el sistema de reciclaje propio, 
mejorando la relación entre la inversión realizada en un correcto proceso de reciclaje y los 
resultados obtenidos. Para ello, sería clave conocer cifras globales de los objetivos conseguidos 
a nivel de reciclaje, mientras que actualmente sólo se conocen cifras de las previsiones que 
creen que alcanzarán. Pero además hay que considerar qué ocurre con el dinero que el usuario 
paga al adquirir un nuevo producto bajo la forma de la tasa ECORAEE por reciclaje. Se calcula 
que los españoles pagan aproximadamente 300 millones de euros anuales destinados al reciclaje 
de éstos, y considerando que únicamente el 20% llega a plantas de reciclaje, quién se embolsa el 
dinero? Según la OCU, esto significa que los productores se están quedando con más de la 
mitad del dinero que los consumidores han pagado previamente. 
Para realizar una exportación sostenible y controlada de residuos es necesario que se fortalezca 
la supervisión en los puntos de envío y recibida (principalmente puertos) para evitar que se 
sigan produciendo situaciones de envíos masivos de RAEE como ocurre en la actualidad). Se 
considera que esta medida concreta conlleva una gran inversión económica internacional y 
cooperación entre países, por lo que resultaría más eficiente interesar a las empresas en 
recuperar metales de los RAEE debido a su gran valor en mercado. Pero es importante 
mencionarlo para resaltar la importancia que tiene la comunidad internacional en la 
problemática de los RAEE. Una vez esos equipos lleguen al país de destino, aunque no se puede 
evitar que en un futuro se conviertan en residuos, se debe formar al personal para tratarlos 
correctamente. Procedimientos de quema al aire libre, por ejemplo, se evitarían y así la 
repercusión en el medio y en las poblaciones colindantes sería menor. Por lo tanto se observa 
que el gráfico todavía contempla la contaminación que conlleva la minería urbana y los 
residuos, pero gradualmente se disminuirían las consecuencias negativas asociadas. 
Además, los equipos que se hayan catalogado como residuos podrán ser reabsorbidos por la 
industria informática, a través de una cadena de logística inversa propia de las empresas, para 
aprovechar materiales y componentes útiles y valiosos: de las industrias informáticas a los 
centros de reciclaje y viceversa. Este gesto favorecerá no sólo el impacto ambiental (reducción) 
sino también la economía de la industria al no tener que utilizar tanta materia prima nueva. 
Asimismo, el ecodiseño del producto favorecerá la extensión de la vida útil del producto 
(eliminando así la obsolescencia planificada del producto) y por lo tanto la generación de 
residuos se verá reducida. A primera vista, incentivar que los usuarios no compren ordenadores 
nuevos con tanta frecuencia puede tomarse como perjudicial para la economía del mercado. 
Pero hay que considerar que si se crea tecnología más duradera y a la vez más económica 
debido a la bajada de costos por la reutilización de materiales, más gente podrá tener acceso a 
ella. Actualmente el mercado de equipos de segunda mano ofrece oportunidades de compra con 
unos precios inferiores al del producto nuevo, pero todavía demasiado elevados para ser 
considerados como una alternativa eficaz. La celeridad con la que surgen al mercado 
ordenadores más potentes y el abaratamiento de los costes de producción provocan que un 
ordenador personal sea quizás el bien que más rápidamente pierde valor. Por lo tanto se debe 
promover la creación de un mercado de segunda mano que asegure, no sólo calidad de los 
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productos sino también competitividad de precios frente a la adquisición de un equipo nuevo. El 
hecho de que un ordenador baje de precio rápidamente no significa que no sea útil. Es más, 
dependiendo de las necesidades de cada uno, un ordenador obsoleto puede servirnos 
perfectamente para las necesidades cotidianas. Y el crecimiento poblacional, que tiene su 
máximo exponente en países en desarrollo, contribuirá al aumento en número de nuevos 
usuarios con poder adquisitivo suficiente para permitirse comprar nuevos ordenadores.  
No estamos lejos de conseguir que se instaure esta nueva mentalidad que contempla los diversos 
factores asociados al tratamiento de RAEE, pero hay que invertir en optimizar los procesos de 
recuperación de metales, en establecer cadenas de suministro entre centros de reciclaje y la 
propia industria y conseguir que el usuario se implique más y se preocupe por el destino de sus 
residuos al fin de su vida útil. 
11. Conclusiones 
 
La problemática de los RAEE es un tema de creciente preocupación, pero a lo largo de todo el 
documento se ha hecho patente la compleja red que envuelve su gestión. 
Los cambios impulsados a nivel internacional para reducir los impactos de la generación de este 
tipo de residuos, como el Convenio de Basilea, han contribuido a centrar la atención. Pero 
también han demostrado que cualquier estado que no decida ratificar el tratado, o incluso países 
firmantes, pueden burlar las barreras internacionales por el beneficio propio estableciendo 
acuerdos bilaterales entre países. Pero no sólo es importante recalcar la necesidad de intervenir 
en el envío masivo de basura electrónico a otros países, sino que hay que ir a la raíz del 
problema. 
La industria de la informática debe invertir en el diseño de AEE que incorporen aspectos 
ambientales, no sólo en materia de reducción de consumo de energía sino también que faciliten 
la reutilización y el reaprovechamiento. La gran rentabilidad que supone extraer materiales de 
los RAEE que se ha demostrado a lo largo de este documento debe ser el motor de cambio para 
modificar las pautas actuales. El interés por recuperar los metales preciosos y otros de los 
ordenadores obsoletos debe motivar una nueva dinámica para evitar el envío masivo de residuos 
a países en vías de desarrollo. Por el contrario, las mismas empresas serían las beneficiarias 
directas de tratar los RAEE en sus propias instalaciones. Por lo tanto no se está sugiriendo que 
tanto la población como la economía se interese por el bien ambiental sino que se está 
presentando como una gran oportunidad económica. 
Primero, tienen que ponerse a disposición de los consumidores piezas de recambio que 
permitan, en el caso de averías localizadas, reemplazar las piezas. Este mero hecho contribuiría 
a alargar la vida útil de los productos y disminuiría la elevada tasa de generación de RAEE 
actual. Segundo, la simplificación en los procesos de ensamblaje de las distintas piezas, por 
ejemplo en la placa base, ayudaría a la hora de establecer procedimientos estándar para el 
desmontaje de los RAEE. Los fabricantes de AEE juegan un papel muy importante, ya que de 
ellos depende en gran grado la dificultad que supone maximizar la reutilización y reciclaje de 
los residuos. Pero sigue siendo necesario invertir en la investigación y desarrollo de nuevas 
técnicas que contribuyan a mejorar la eficacia de los procesos. El secretismo de los procesos 
que existen actualmente obstaculiza la expansión de este tipo de prácticas, aunque se entiende 
que quieran rentabilizar su inversión e iniciativa.  Por último, se deben potenciar nuevas 
aleaciones que no sólo contribuyan a facilitar la posterior recuperación de materiales sino 
también que reduzcan el uso de sustancias nocivas. Por ejemplo, el fabricante de componentes 
Crawford, Hansford, and Kimber comenzó a desarrollar alternativas más seguras a partir de 
2001, alterando sus placas de circuitos para usar aleaciones sin plomo tales como la de 
plata/estaño. 
Las compañías que anuncian sus esfuerzos por la sostenibilidad, aunque sólo sea en busca de 
nuevos mercados, pueden ayudar a educar a una generación de jóvenes en una conciencia más 
clara del ciclo de vida de los materiales. Ya sucedió con el reciclaje de residuos urbanos: al 
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principio costó calar en la sociedad para inculcar una nueva cultura del reciclaje, pero las 
nuevas generaciones han adoptado estos nuevos hábitos sostenibles en sus rutinas.  
Pero no se pretende culpabilizar únicamente a la industria, ya que actualmente existen 
mecanismos al alcance del usuario para mejorar la gestión, como depositar los RAEE en puntos 
limpios en vez de dejarlos en casa guardados. Conlleva un esfuerzo ligeramente mayor que 
tirarlos simplemente al contenedor general, pero también hay que hacer partícipe a los 
consumidores de la importancia de hacerse responsable de las acciones propias. Si se escoge 
renovar los AEE, principalmente por quedarse técnica o estéticamente obsoletos, que por lo 
menos se remarque las consecuencias que eso tiene a nivel global. Y un punto de partida sería la 
involucración del usuario en el proceso complejo de recogida y tratamiento. La sociedad no es 
impermeable a las problemáticas, pero la falta de información contribuye al desconocimiento 
general y por lo tanto a la pasividad social.  
Este trabajo concluye con la idea que tanto por ecología como por economía tiene mucho más 
sentido reutilizar que tirar. 
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